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الموضوع رقم الصفحة 
مقدمة 25 
مقدمة الطبعة الخامسة من النسخة الأصلية باللغة الإنجليزية DP ANOR E‏ 
تقديم للجزء الأول O O O O‏ 


الحتويات 


الفصل الأول :الفيزياء والقياس 
1 معايير الطول» والكتلة والزمن O OO EE‏ 
1 بناء كتلة المادة O O E O‏ 


3.1 


الأرقام المعنوية 


الفصل الثاني: الحركة في بعد واحد 


1.2 
22 
3.2 
4.2 
2 
6.2 


الازاحةء السرعة الإتجاهيةء السرعة E E E EE‏ 
السرعة الاتجاهية اللحظية والسرعة اللحظية OE‏ 
التسارع (المجلة) EER ADER EDIDORENE A a‏ 

التمثيل البياني للحركة 
الحركة فى خط مستقيم بتسارع ثابت EELS SS‏ 
السقوط ار ا O E‏ 


2 استنتاج معادلات الكينماتيكا من حسابات التفاضل والتكامل (اختياري) e‏ 


8.2 


المسائل الهادفة - خطوات الحل O‏ 


الفصل الثالت: المنجهات 
3 منظومة الإحداثيات SS NSD LSA SAS‏ 
3 الكميات المتجهة والقياسية E‏ 


الطيزياء 


الموضوع 
3 بعض خواص المتجهات TOS Ase CRORES ees‏ 
3 مركبات المتجه ووحدة المتجهات TOR EOS SRR Ee‏ 
الفصل الرابع: الحركة قي بعدين 
4 متجهات الإزاحةء السرعة المتجهة والتسارع [ODN AERC‏ 
4 الحركة في بعدين بتسارع تابت 125 
4 حركة المقذوفات 129 
4 الحركة الدائرية المنتظمة AIA SE NER ANLNE‏ 
4 العجلة (التسارع) المماسية والعجلة العمودية AE ga‏ 
4 السرعة النسبية والعجلة النسبية TAO Seas‏ 
الفصل الخامس: قوانين الحركة 
5 مقهوم القوة RO SE EEA OAR A RES E DS RERES‏ 
55 القانون الأول لنيوتن وقانون الأطر القصورية OF, SCS A‏ 
5 الكتلة ae RA aS ESRA‏ 66 
5 القانون الثاني لنيوتن LOT TSR SSeS‏ 
5 فوة الجاذيية والوزن KOO Seal RAA‏ 
5 القانون الثالث لنيوتن ZO SAAS ETN RARE‏ 
5 بعض التطبيقات على فوانين نيوتن IESE SOE REE‏ 
5 قوى الاحتكاك OSS A O‏ 


الفصل السادس: الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 


6 تطبيق قانون نيوتن الثاني على الحركة الدائرية المنتظمة OS See a‏ 

6 الحركة الدائرية غير المنتظمة OP CEE ET‏ 0 

6 الحركة فى أطر متسارعة (اختياري) DOS SEER‏ 

6 الحركة فى وجرد قوی مقاومة (اختهاری) E Sa‏ 

6 النمذجة العددية لديناميكا الجسم (اختياري) EEA‏ 
الفصل السابع: الشغل وطافة الحركة 

7 الشغل المبذول بقوة ثابتة ARRAS‏ 23 


O o e حاصل الضرب القياسي لمتجهين‎ 7 E 


الموضوع 


7 الشغل المبذول بقوة متغيرة A‏ 
7 طاقة الحركة ونظرية الشغل - طاقة الحركة MN‏ 


6.7 الطاقة والسيارة (اختياري) hE RSET RRP Ye‏ 
7 طاقة الحركة عند السرعات العالية (اختياري) E‏ 


الفصل الثامن: طافة الوضع وحفظ الطافة 
اقةالۈشغ 


2 الف المحاقطة والرى غر الخافة ea‏ 
8 القوى المحافظة وطاقة الوضع EA POE‏ 
48 حط الطاقة اكات كة EOE‏ 
8 الشغل المبذول بالقوى غير المحافظة ASE‏ 
8 العلاقة بين القوى المحافظة وطاقة الوضع A‏ 
8 الرسوم البيانية للطاقة واتزان منظومة (اختياري) E‏ 
EG O E‏ 
8 تكافؤ الكتلة والطاقة (اختياري) OT‏ 
4 تكمية الطاقة (اختياري) O SNORE‏ 


النصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 


e EE CEE 


29 حركة منظومة من الأجسام E‏ 
8.9 دفم الصاروخ (اختياري) EST MER RSSE RTE EEEDESSESALSRSSKOEDS‏ 


النصل العاشر: دوران الجسم الجاسىْ حول محورثابت 


1.10 الإزاحة والسرعة والتسارع الزاوي ee e‏ 


0 الكينماتيكا الدورانية: الحركة الدورانية بتسارع زاوي ثابت 


E 5 الفيزياء‎ 


الموضوع 
0 الكميات الزاوية والكميات الخطية IN see‏ 
0 الطاقة الدورانية OO RA RA E‏ 
0 حساب عزم القصور الذاتي O e‏ 
0 عزم الدوران A RAC LA N CO‏ 
0 العلاقة بين عزم الدوران والتسارع الزاوي AOS‏ 
0 الشغل والقدرة والطاقة في الحركة الدورانية AIS ARS e‏ 


الفصل الحادي عشر: الحركة التد حرجية وكميه الحركة الزاويةه 


1 الحركة التدحرجية لجسم جامد Ae AS‏ 
1 ضرب المتجهات وعزم الدوران ..... AAO ae ee ES‏ 
1 كمية الحركة الزاوية لجسيم A etat e‏ 
1 كمية الحركة الزاوية لجسم جامد دوار AN SEGRE REAR‏ 
1 حفظ كمية الحركة الزاوية e E OA‏ 
1 (اختياري) حركة الجيروسكوب والنحلة الدوارة I NE‏ 
٠1‏ (اختياري) كمية الحركة الزاوية ككمية أولية AON SR‏ 


2 شروط الإتزان E‏ 
2 المزيد عن مركز الثقل AOS SLR AR OR A‏ 
2 آمثلة لأجسام جامدة في حالة الاتزان الاستاتيكي QS ESE SAS‏ 
2 خواص المرونة للأجسام الجامدة A95 iie ESS‏ 


الفصل الثالث عمش الحركة الترددية 


53 رة الو فة اة O See‏ 
3 عودة إلى منظومة الزنبرك والمكعب SA eee EN SASSER SEES‏ 
3 طاقة المتذبذب التوافقي البسيط O E NN‏ 
8 الو FEA‏ 
اة الت و اترك اوران اة E oat‏ 
3 اختياري: الذبذبات المتضائلة أو المخمدة a‏ 
3 اختياري: الذبذبات القسرية SGI AS E‏ 


الموضوع رقم الصفحة 
الفصل الرابح عشر,؛ قانون الجاذبية 
4 قانون نيوتن للجذب العام SOON LAD RS‏ 
4 قياس ثابت الجذب العام 562 
4 عجلة السقوط الحر وقوة التجاذب 564 
4 قوانبن کبلر SO SSR ESRA NSR N‏ 
4 قانون الجاذبية وحركة الكواكب SOS e E E E DS‏ 
4 مجال الجاذبية TO SND EAE SE‏ 
4 طاقة الوضع لجسم في مجال الجاذبية STA SEER‏ 
4 اعتبارات الطاقة في حركة الكواكب والأقمار الصناعية STE RRS‏ 
4 اختياري: قوة الجاذبية بين جسم ممتد وجسيم SE e AAAS‏ 
4 اختياري: قوة الجاذبية بين جسيم وكتلة كروية SR AREA‏ 
الفصل الخامس عشر؛ ميكانيكا الموائع 
5 الضغط OOO eat e‏ 
5 تغير الضغط مع العمق 609 
5 قياس الضغط OL e AAS A SA,‏ 
5 قوى الطفو وقاعدة أرشميدسن ORA OAR EMSRS E‏ 
5 ديناميكا الموائع OTSA SAAR R ATED SS‏ 
5 الإنسياب الخطي ومعادلة الاستمرارية 620 
5 معادلة برتولي ONE LOD E QAS O‏ 
8.15 إختياري: تطبيقات أخرى لمعادلة برنولي ODS eS SS‏ 
الفصل السادس عشر:درجة الحرارة 
6 درجة الحرارة والقانون الصفري للديناميكا الحرارية 646 
6 الترمومترات ومقياس سلسيوس لدرجات الحرارة O40 GEER AES‏ 
6 الترمومتر الغازي ذو الحجم الثابت والمقياس المطلق لدرجات الحرارة 649 
6 التمدد الحراري للأجسام الصلبة والسوائل OSA O‏ 
6 وصف ماكروسكوبي للغاز المثالي 6O0 SNA ES AAS‏ 


الفنصل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 
7 الحرارة والطافة الداخلية 


الطيزياء 
الموضوع 
7 السعة الحرارية والحرارة النوعية EE OO‏ 
7 الحرارة الكامنة 
7 الشغل والحرارة في عمليات الديناميكا الحرارية ERE e‏ 
7 القانون الأول للديناميكا الحرارية SRS eS‏ 
7 تطبيقات على القانون الأول للديناميكا الحرارية OS I‏ 
7 طرق اتال RE SSS nnd:‏ 


الفصل الثامن عمشر: نظرية الحركة للغازات 
8 النموذج الجزيئى للغاز المثالي RARE‏ 


8 الحرارة النوعية المولية للغاز المثالى RE ESSER ES‏ 
8 العمليات الأديباتية فى الغاز المثالى NEEL RE NS‏ 


8 التجزؤ المتساوي للطاقة e‏ 
8 قانون التوزع لبولتزمان E SES‏ 


8 توزع السرعات الجزيئية ............. REESE AS‏ 
8 السار الحر المتوسط 


الفصل التاسع عشر: الآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 
9 الآلات الحرارية والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 


9 العمليات العكوسة والعمليات غير العكوسة N EAR CENT‏ 
9 الة كارنو E BR E‏ 
9 آلة الجازولين وآلة الديزل ...ا ERR‏ 
9 المضخات الحرارية والتلاجات 

E EEA NS 
EOS ROEO OREE تغير الأنتروبي في العمليات غير العكوسة‎ 7.19 
E O E (اختياري) الأنثروبي على المقياس الميكروسكوبي‎ 9 
ESSENSE RSS معجم المصطلحات‎ 


محتويات الجزء الثاني 
الكهريية والمخنطيسيه 


الموضوع رقم الصفحة 
مقدمة الجزء الثانى E EEE SESS Se‏ 2 
مقدمة الطبعة الخامسة من النسخة الأصلية باللغة الإنجليزية DT ASSEN SS‏ 


الفصل العشرون : المجالات الكهريية 


0 خاي الشات اه رة E e Sos Sel‏ 
0 اور ناوات E To‏ 
EN E E‏ 
0 المجال الكهريي E EEE O REE EO RE‏ : 
0 المجال الكهريي لتوزيع شجنى متضل OE OER‏ 
0 خطوط اجان لرن E O TT‏ إ 
چ اک ا کر ق 56 1 
0 أنبوبة أشعة الكاثود O a‏ ۰ 
القصل الحادي والعشرون: قانون جاوس 
أ1 الف ار E N EE E‏ 
ا alla eT EER Daa‏ 
ا و او ا و CE N‏ 
1 الموصلات في حالة الاتزان الكهرستاتيكي DOE‏ 
ی کے اون چان زاون کر ا aS‏ 


6.21 (اختياري) استتاج فانون جاوس 


الفصل الثاني والحشرون: الجهد الكهريي 


2 فرق الجهد والجهد الكهربي A RR eel‏ 
2 فرق الجهد في مجال كهربي منتظم E RSS‏ 


2 الجهد الكهربى وطاقة الجهد نتيجة عن شحنات نقطية 


الفيزياء 


الموضوع رقم الصفحة 
2 اتخون غ ل اکر ی اد اوی O ER‏ 
he ED E E E‏ 
2 اا لرن اناه ی مل مرن e O OS‏ 
2 (اختياري) تجرية قطرة الزيت لميليكان O aaa e a‏ 
2 (اختاری) قطبيغات على الكه رت اة O SNe Ea‏ 


الفصل الثالث والعشرون: المكثفات والمواد العازلة كهرييا 


3 تعريف السعة IO AES NANE AAR Re‏ 
3 جنات التعة Sls SESS EES OUD LEE RIESE SEN‏ 
3 تجميع الكثفات ESO SERS ERASE‏ 
3 الطاقة المختزنة في مكثف مشحون TOO ade SS‏ 
3 المكتفات ذات العوازل الكهربية IOS SSS‏ 
3 (اختياري) ٿائي قطب کهربي في مجال کهربي IIE gese‏ 
3 (اختياري) الوصف الذري للعوازل الكهربية I E ASO‏ 


الفصل الرابع والعشرون: التياروالمقاومة 


LIA ee SSeS التيار الكهربي‎ 4 
I970 HERARETA aS المقاومة وقانون أوم‎ 4 
OU RTE ET نموذج للتوصيل الكهربي‎ 4 
OE SR E A O المقاومة ودرجة الحرارة‎ 4 
20 SESS ...... (اختياري) المواد فائقة التوصيل‎ 4 
2s SEARLE SNA الطاقة الكهربية والقدرة‎ 4 


القصل الخامس والعشرون: دوائر التيارالمستمر 


DD RE N القوة الدافعة الكهربية‎ 5 
DOs SADE SSA R A S المقاومات على التوالي والتوازي‎ 5 
DS I TS قاعدتا کیرشوف‎ 5 
DAS a e SS دوائر المقاومة والمكثف‎ 5 


DIU RSS SNS E (اختياري) الأجهزة الكهربية‎ 5 


محتويات الجزء الثاني؛ الكهريية والمغنطيسية 


الموضوع رقم الصفحة 
5 (اختياري) التوصيلات المنزلية والأمان الكهربي a‏ 
الفصل السادس والعشرون: الإجالات المختاطيسية 
6 المجال المغناطيسي SOS E E‏ 
RAE ON A‏ 269 
6 عزم الازدواج على دائرة مغلقة في مجال مغناطيسي منتظم 272 
6 حركة جسيم مشحون في مجال مغناطيسي منتظم DE Re E RR‏ 
الفصل السابع والعشرون: مصاد ر المجال المغناطيسي 
7 قانون بيو - سافار DOU AS ESSE ESS‏ 
7 القوة المغناطيسية بين موصلبن متوازيين O ONEN OO EEO‏ 
7 قانون أمبير DOU ISE DAS‏ 
7 المجال المغناطيسي للف لولبي DOE AEA‏ 
7 الفيض المغناطيسي DOSES AS‏ 
7 قانون جاوس في المغناطيسية Oe e E E SAR REARS‏ 
7 تيار الإزاحة والصيغة العامة لقانون أمبير O EEE OTO‏ 
القصل الثامن والعشرون؛ قانون فاراداي 
8 قانون الحث لفارادي SOG A SE EEE RES ASA‏ 
38 القوة الدافعة الكهربية الحركية E E‏ 
38 قانون لينز SHO NOTE ASAS A‏ 
38 القوة الدافعة الكهربية الحثية والمجالات الكهربية IGE‏ 
8 معادلات ماكسويل الرائعة ON SSD‏ 
الفصل التاسع والعشرون: الحث 
9 الحث الذاتي SOU RS RNR‏ 
9 دوائر المقاومة والملف RAO ROSES‏ 
9 الطاقة في مجال مغناطيسي E O OOP EOE CEI‏ 
9 الحث المتبادل SSSA SRSA AES‏ 


الفيزياء 


الموضوع 
5.29 التذبذب فى دائرة تحتوی على ملف ومکثف SEL ASA E aR‏ 


الفصل الثلائون: دوائرالتيارالمتردد 


0 مصادر التيار المتردد والتمثيل الاتجاهي EEE A‏ 1 
0 المقاومات في دائثرة التيار المتردد e O O‏ 
0 ال لفات في دائرة تيار متردد N TSE‏ 
0 المكتفات في دائرة تيار متردد 0 
0۵0 دوائر ۸1٤‏ على التوالي Oa LA Ca TT‏ 
6.30 القدرة في دائرة تيار متردد OF SS SSE SAAS‏ 
0 الرنين في دائرة ۸1٣‏ على التوالي SOO eS Es‏ 
0 المحول وتوصيل الطاقة ANSE E OTE‏ 0 


الفصل الحادي والثلاشون: الموجات الكهرمغناطيسية 


1 معادلات ماکسویل واکتشافات هرتز BID NEO‏ 
1 الموجات الكهرمفناطيسية المستوية OM SOS‏ 
1 الطاقة التي تحملها الموجات الكهرمغناطيسية BSE ees‏ 
1 كمية الحركة وضغط الإشعاع OR‏ 


1 طيف الموجات الكهرمغناطيسية O NN‏ 


محتودات الجزءالثالك 


الموجات الميكانيكية والضوءوالبصريات 


الفصل الثانى والثلاثون : الحركة الموجية 


1.32 


1.32 


1.32 


I2 


1.32 


1.32 


1:32 


1.32 


1.32 


المتغيرات الأساسية للحركة الموجية I IAN‏ 


موجات مرتحلة فى بعد وأاحد TREN EE ROAR DERA‏ 


تراكب وتداخل الموجات E SO‏ 
سرعة الموجات علی الأوتار O E E‏ 


UAH SECEDE الموجات الجيبية‎ 


معدل انتقال الطاقة على الأوتار بواسطة الموجات الجيبية 


(اختياري) معادلة الموجة الخطية ESE‏ 


الفصل الثالت والثلاثون: موجات الصوت 


1.32 


2.3 


3.3 


4.3 


5.3 


AKAR EKE LAS EASED REA GERI ETA سرعة موجات الصوت‎ 
ae DRT SO ARTES OES SESS موجات الصوت الدورية‎ 
E OE O شدة الموجات الصوتية الدورية‎ 


eae 


النيزياء 


الموضوع رقم الصفحة 
الفصل الرابع والثلاثون؛ تراكب الموجات والموجات الموقوفة 
1.34 تراکب وتداخل الموجات الجيبية OG. ANSON‏ 
4 الموجات الموقوفة EO "aa OES aE RS‏ 
4 الموجات الموقوفة في وتر مثبت من طرفيه LO OS ASS‏ 
4 التوافق (الرنين) IOS ae eS AAS SS E REA aE‏ 
4 الموجات الموقوفة في الأعمدة الهوائية IAN SESS SESSA TAS‏ 
4 (اختياري) الموجات الموقوفة في القضبان والصفائح Te ses‏ 
4 الطرق المتكرر (النبضات): التداخل الزمني ELS saa E‏ 
4 (اختياري) نموذج موجة غير الجيبية ... DO E EREN ASE‏ 


الفصل الخامس والثلاثون: طبيعة الضوء وقوانين البصريات الهندسية 


LSa TA a طبيعة الضوء‎ 5 
O a AN N قياس سرمة الضوء‎ 5 
A SNES E فكرة الشعاع في البصريات الهندسية‎ 5 
A2 SSS ERR ESAS SEE SS es الانعکاس‎ 5 
AS SSS ES CS AAS الانکسار‎ 5 
IS. AEE ASSES E A E a مبداً هیجنز‎ 5 
ISA A O A التفرق والمنشورات‎ 5 
SPSS AS aA ARS الانعكاس الكلي الداخلي‎ 5 
161 مبدا فیرمات (اختیاري)‎ 5 


الفصل السادس والثلاثون: البصريات الهندسية 


6 :الور التكونة باكرايا اة OR RR ROS SRD‏ 
6 اوو او اراتا الكردة DRS A AD.‏ 


189 DE OR rG LS SERR SDE Ae e e e E eee تکوین الصور بالانکسار‎ 3.6 


زء الشالث, الوجات الميكائيكية والضوء والبصريات 


الموضوع رقم الصفحة 
6 العدسات الرقيقة LIA Ae EAA SEDR SRS‏ 
6 (اختیاری) تشويه الصور فى العدسات DOA Ae‏ 
6 (اختیاری) الكاميرا OO TO e TT‏ 
6 (اختياري) العين OS ORA ARO SD ORS‏ 
6 (اختیاری) الميكروسكوب البسيط DI SES SES‏ 
6 (اختياري) الميكروسكوب المركب DI O‏ 
6 (اختیاري) التلسکوب I ARD DSO‏ 
الفصل السابع والثلاثون: تداخل موجات الضوء 
7 الظروف التي يحدث عندها التداخل 2O A ANS Ss‏ 
7 تجرية ينج ذات الشق المزدوج DN SERS‏ 
7 توزيع شدة الضوء فى حالة نموذج التداخل الضوئي الناتج من الشق المزدوج A‏ 
7 الجمع الاتجاهى للموجات DATES eas ek‏ 
7 التغير في الطور نتيجة الانعكاس AR ASSES‏ 
7 التداخل في الأغشية الرقيقة DAO ea eas‏ 
7 (اختیاري) مقیاس میکلسون للتداخل الضوئي IE AT O‏ 
الفصل الثامن والثلاثون:الحيود والاستقطاب 
8 مقدمة عن الحيود IONE NT‏ 
8 الحيود من الفتحات الضيقة DTD ESSE SE AE DSS‏ 
8 قدرة التحليل بشق أحادي والفتحات الدائرية .. OLE OER‏ 
8 محزوز الحيود E O OR‏ 2 
8 (اختياري) حيود الأشعة السينية باستخدام البلورات DIO SSS‏ 
38 استقطاب موجات الضوء DO A‏ 


محتويات الجزء الرابع 
الفيرياءالحديتثة 


الفصل التاسع والثلاثون : النسبية 


1.39 
1.39 
1.39 
1.39 
1.39 
1.39 
1.39 
1.39 
1.39 
1.39 


مبدأ نسبية جليليو (النسبية الجاليلية) aT‏ 
تجربة ميكلسون ومورلي EASA SGA AGES‏ 
مبداً النسبية لأينشتبن E IS ENERO‏ 
النتائج المترتبة على النظرية النسبية الخاصة ASAE‏ 
معادلات التحويل للورانتز REDE‏ 


كمية الحركة الخطية النسبوية والصيغة النسبوية لقوانين نيوتن 


القضل الأريعون: مقدمة فيزياء الكه 


1.40 
2.40 
3.40 
4.40 
5.40 


إشعاع الجسم الأسود وفرض بلانك SSE AS EERE‏ 


Ae SE Ne التأثير الكهرضوئي‎ 


ا تات امہ تہ م ا مس چیچی ی د 


ن ! 


E الطيزياء‎ 


الموضوع رقم الصفحة 
0 ا وات الك OE CSN SSA‏ 
6 ا اة اا O SE E LEE‏ 


الفصل الحادي والأريعون : ميكانيكا الكم 


1 تجربة الحاجز ذو الشقين LO ASRS SSA aS‏ 
1 مبداً اللايقين LO ENS AEA LE SR‏ 
1 كثافة الاحتمال LAS O CR NA CO CI ETRE‏ 
1 جسيم في صندوق 137 
1 معادلة شرودنجر AN PBs‏ 
1 (اختياري) جسيم في بئر ذو ارتفاع محدود I49 Esc e‏ 
1 (اختياري) العبور نفقياً خلال حاجز AS SSeS Naa‏ 
1 (اختياري) الميكروسكوب النفقي الماسح See See‏ 
1 (اختياري) المتذبذب التوافقي البسيط SO esre‏ 


الفصل الثاني والأريعون : الفيزياء الذرية 


OO E E O TA النماذج الأولية للذرة‎ 2 
TOG seetan ذرة الهیدروجين‎ 2 
170 العدد الكمي اللفي المغناطيسي‎ 2 
E E ET الدوال الموجية لذرة الهيدروجين‎ 2 
MG A AA OAT RE To الأعداد الكمية الأخرى‎ 2 
1O. SS e Sa e مبدأ الاستبعاد والجدول الدوري‎ 2 
OT aE Oa الأطياف الذرية‎ 2 
Oe OS SES EE ASS الانتقالات الذرية‎ 2 
OA Els (اختياري) الليزر وتقنية إنتاج صور هولوجرافية (الهولوجرافي)‎ 2 


القصل الثالث والأريعون : الجزيئات والجوامد ,ِ 
3 الرابطة الجزيئية 212 


محتويات الجزء الرابع؛ الفيزياء الحديثة 


الموضوع رقم الصفحة 
3 طاقة الجزيئات وأطيافها 218 
3 الريط في الجوامد 225 
85 رة التطان ف الرا د a E EO‏ 
3 نظرية الإلكترونات الحرة في الفلزات 231 
5 التوضيل الكهرنائى في الفلزات والواد المازلة واشباه المؤصلات e ae‏ 
4 ا( ری اجوز ااه الوضلات RS E‏ 
3 (اختياري) التوصيل الفائق DAA SSS AD E CAR SR‏ 


الفصل الرابع والأربعون : تركيب نواة الذرة 


4 فظن خوراص نوی الذرات 9 
4 الرنين المغناطيسي النووي والتصوير بالرنين المغناطيسي O‏ 
4 طاقة الربط والقوى النووية OO O OE‏ 
4 النماذج النووية O e AE N Se‏ 
4 النشاط الإشعاعي DD Ee eae SA‏ 
4 عمليات الاضمحلال N‏ ا DT a‏ 
4 النشاط الإشعاعي الطبيعي SO DT‏ 
4 التفاعلات النووية DST eS ERASE ASRS‏ 


الفصل الخامس والأريعون :الانشطار والاندماج النووي 


5 النيوترونات وتفاعلها مع نوى الذرات SOE SR RASS‏ ۱ 
5 الانشطار النووي a E E‏ 
5 المفاعلات النووية 3O neee‏ 
5 الاندماج التووي S2 eR RRR‏ 
5 (اختياري) الأضرار الناجمة عن الاشعاع SISA eae.‏ 


325 (اختیاري) کواشف الإشعاع‎ 5 
E sa O E RO O (اختیاري) استخدامات الإشعاع‎ 5 


دا 


الطيزياء . 
الموضوع رقم الصفحة 


القصل السادس والأريعون ؛ فيزياء الجسيمات وعلم الكون 
6 القوى الأساسية في الطبيعة A EET ENE‏ 
6 البوزیترونات وضديدات جسيمات أخرى i E‏ 
. 3.6 الميزونات وبداية فيزياء الجسيمات AS ASSESSES‏ 
4.46 تصنيف الجسيمات SS READS‏ 
6 فوانبن الحفظ SR N EM Se SS‏ ..... 354 
6 الجسيمات الغريبة والغرابة ..... SI RS E SS‏ 
6 تخليق الجسيمات وقياس خواصها II9 a eA Rh A‏ 
6 تحديد النماذج في الجسيمات SOLAR CARNE‏ 
6 الکوارکات E E E OO‏ 
6 كواركات متعددة الألوان OSA LSS O CEs‏ 
6 النموذج القياسي SIU EDSON SESE‏ 
6 الاتصال الكوني 3 
6 مشاکل ومنظورات E N O NT a‏ 


مقدمه المترجمون 


E PE TP TERT 
"Physics For Scientists and Engineers With Modern Physics” 


l5ف: ıg Raymond A.Serway, Robert J.Beichner and John W.Jewet, Jr.‏ الذي صدر 
عن دار نشر ۸11ءاا۴ub‏ 1egeاCo Saunders‏ سنة 2000. ويهدف هذا الكتاب إلى تقديم مقرر 
في الفيزياء الكلاسيكية والحديثة للسنوات الأولى والثانية لطلاب كليات العلوم والهندسة وكليات 
التربية والسنوات الاعدادية أو الأولى بالكليات العملية. 

خارف لكاب لأر ا جرا فة إل تة وارن مسلا يتين ال الول 
أساسيات الميكانيكا وفيزياء الموائع وقوانين الحركة وتطبيقاتها بالإضافة إلى أساسيات الحرارة 
والديناميكا الحرارية ونظرية الحركة في الغازات» ويتضمن الجزء الثاني الكهربية والمغنطيسية 
ومجالاتهما ومصادر هذه المجالات والتيار المتردد والموجات الكهرومغنطيسية,ء ويحتوي الجزء 
الشالث على موضوعات الحركة الموجية والصوت وتراكب الموجات بالإضافة إلى الضوء 
والبصريات بداية من طبيمة الضوء إلى البصريات الهندسية ثم البصريات الفيزيائية مع شرح 
واف لظواهر تداخل وحيود واستقطاب الضوء. ويتضمن الجزء الرابع الفيزياء الحديثة بداية من 
النظرية النسبية ثم مقدمة عن ميكانيكا الكم والفيزياء الذرية والنووية والإنشطار والإندماج 
النووي والجسيمات الأولية والأشعة الكونية. 

ويركز هذا الكتاب على توضيح المفاهيم الأساسية للنظريات الكلاسيكية والحديثة والتأآكيد 
على الفهم العميق لهذه النظريات والمبادئ من خلال أمثلة محلولةء مسائل متدرجة في 
درجةصعوبتهاء ومسائل مرجعية تحتاج إلى معرفة عدة مفاهيم فيزيائية لحلهاء وآسئلة كثيرة في 
نهاية كل باب بالإضافة إلى إختبارات سريعة داخل متن الكتاب والإجابة عليها عن طريق الإختيار ر كي)) 


@ 


الطيزياء ت e‏ 
من بين الإجابات المتعددة المطروحة مع هذه الأسئلة. وكذلك يوجد شرح لبعض التجارب المعملية 
التي تساعد على فهم الموضوع ويسهل اجراؤها باستخدام بعض المكونات التي يتم الحصول عليها 
بسهولة وبأثمان زهيدة. 

نرجو أن يكون هذا الكتاب عوناً لأبنائنا طلاب الكليات العملية والدارسين فى مجالات العلوم 
والهندسة والتربية وبقية الكليات العملية. وكذلك للباحثين عن ربط الفيزياء بالمجتمع وبالحياة 
التي نعيشها وتفسير الظواهر الفيزيائية تفسيرأ علمياً ومنطقياًء وأن يكون إضافة قيمة للمكتبة 
العلمية العربية. 

والله الموفق 


المترجمون 


مقدمة الطبعة الخامسة من النسخة الأصلية باللغة الإنجليزية 


ESER Ea a E 
CD- وردت إلينا من القراء والنقاد ومراجعي الطبعة الرابعة من الكتاب» وتم توفير قرص مدمج‎ 
يحتوي علی شرح للطلاب.‎ ۴۷ 
ولهذا الكتاب هدفان رئيسيان. أولا ١إ عط الد ارس كةو اش ةوفه فن اهت‎ 
الأساسية لمبادى الفيزياء: واا : مساعدته في فهم أكثر لهذه المفاهيم والميادىئ من خلال أمثة‎ 
ادلبيقية من العالم المحيط به. ولتحقيق هذه الأهداف كان اهتمامنا الأكبر هو التركيز على‎ 
اانحلق الفيزيائي السليم وطريقة حل المسائلء وفي الوقت نفسه كان اهتمامنا بدور الفيزياء في‎ 
فة فل اليندة والكتا وها‎ 


ربدا كل فصل بصورة رة Puzzler‏ وتعليق عليها لإثارة اهتمام الطالب أو القارئ بموضوع 
هدا المصل» والتوضيح الخاص بهذه الصورة والمفاهيم التي تستخرج منها موجودة هي متن 
اانصل عند العلامة ك . 

ويوجل في كل فصل عدة تجارب معملية سريعة Quick Lab.‏ فا تشجع الدارس على إجراء 
٠جارب‏ بسيطة يستخدم فيها مكونات رخيصة التكاليف ويسهل ا عليها. وفي معظم 
ااحالات يطلب من الدارس أن يلاحظ نتيجة هذه التجربة ويفسرها في ضوء ما تعلمه من هذا 
الفصل. وفي بعض الأحيان يطلب من الدارسين تسجيل النتائج ورسمها على هيئة علاقات 
E‏ 

هناك العديد من الاختبارات السريعة 112788 )ءاس في كل فصل لاختيار مدى إدراكف 
الدارس للمفهوم الفيزيائي الموضح . والعديد منها مقدذمة بطريقة الاختيارات المتعددة للاجابة 
Multiple- choice‏ والتي تتطلب من الدارس اختيار أحد الإجابات وتفسيرها بطريقة يقة علمية. 
وتهدف بعض هذه الاختيارات إلى تصحيح بعض المفاهيم الخاطئة. ويوجد في نهاية كل قصل 

تحتوي بعض الفمصول على تطبيقات توضح للدارسين كيفية تطبيق المبادئ والمفاهيم 
النيزيائية الموضحة في هذه الفصول في الحياة اليومية وكذلك في المجالات الهندسية. 

يشتمل هذا الكتاب على الموضوعات الأساسية في الفيزياء الكلاسيكية Classical Physics‏ 
مع مقدمة في الفيزياء الحديثة sعزورط۴‏ ١۲ع‏ 0. ويقسم هذا الكتاب إلى ستة أجزاء مقسمة COD‏ 


الفيزياء 


إلى ستة وأربعين قصلا. يتضمن الجزء الأول (الفصول من 1: 15) أساسيات الميكانيكا النيوتونية 
Newtonian Mechanics‏ وفيزياء الموائع. ويختص الجزء الثاني (الفصول من 16 إلى 18) 
نالخركة الموحتة والضصوت: وتتضمن الح ر آلتالت الخ رار ة والنتامنكا الخرارة و تختض الخ 
الرابع (الفصول من 23 إلى 34) بالكهربية والمغنطيسية بما في ذلك الموجات الكهرومغناطيسية. 
ويتضمن الجزء الخامس (الفصول من 35 إلى 38) الضوء والبصريات. ويأتي الجزء السادس في 
النهاية متضمناً الفصول من 39 إلى 46 والتي تقدم النظرية النسبية والفيزياء الحديثة. ويبدأ كل 
جزء من هذه الأجزاء الستة بملخص شامل للموضوعات التي يغطيها مع مقدمة تاريخية. كما 
تبدأ معظم فصول الكتاب بمقدمة قصيرة تتضمن مناقشة أهداف هذه الفصول ومحتوياتها . 

يوجد ن و الكتاب الكثير من الأمثلة المحلولة لتدريب الدارسبن على التعرف على 
المفاهيم الأساسية التي تشرح في هذه الفصولء وتعتبر في كثير من الأحوال نماذج لحل المسائل 
الموجودة في نهاية كل فصل 

يتضمن نهاية كل فصل مجموعة من الأسئلة والمسائل حيث تحتوي هذه الطبعة من الكتاب 
على أكثر من ألف سؤال. وتقيس بعض هذه الأسئلة مدي إستيعاب الدارس وتمكنه من معرفة 
المفاهيم التي فدمت في كل فصل . وبعضها يصلح انکور ا لإثارة موضوعات للمناقشة في 
الفصل الدراسي. وتوجد حلول لهذه المسائل في كت Student Solution Manual of Study‏ 
Guide‏ . 


کما توجد آنا مجموعة من المسائل المرجعية ك٣ءاطهإ۲‏ سعااء۸ والتي تتطلب من الدارس 
أن يتعامل مع عدة مفاهيم فيزيائية تم شرحها في متن الكتاب. كما توجد أزواج من المسائل بحيث 
تكون إحدى المسائل عددية والتي تليها هي نفس المسألة ولكن بإستخدام الرموز. ويوجد في 
معظم الفصول مسألة أو أكثر تحتاج في حلها إلى حاسب آلي أو ٣a] cu140۲‏ ع«نطما6 وتمیز هذه 
امسائل بىلامة 1 . 

ويستخدم في هذا الكتاب النظام الدولي للوحدات (81) أما النظام الهندسي البريطاني 
للوحدات فيستخدم قي أضيق الحدود فى الفصول الخاصة بالميكانيكا والحرارة والديناميكا 
الحرارية. 

وقد تم تقديم كل الإشارات التى تساعد ا هذا الكتاب فى كتيب لحلول 
التي تساعد على هم امواضيع E E E E‏ 


المؤلفون 


: لمان 9 لزنن 


(الجزءالأول) 
الميكانيكاوالديناميكا الجرارية 


لجامسه تألیف‌سیروای وآخرون . 


أولا: الميكاتيكا 


يحتوي هذا القسم من الكتاب خمسة عشر فصلا يتناول الميكانيكا الكلاسيكية وهو العلم الذي 
١٠ى‏ بحركة الأجسام الأكبر من الذرات والتى تتحرك بسرعة أقل كثيرا من سرعة الضوء. ويهتم الكتاب 
د هذا القسم بتوضيح المفاهيم الأساسية لهذا العلم وأهميته العلمية والتكنولوجية فى حياة الإنسان 
٠اريادة‏ توضيح تلك المفاهيم يعطي العديد من الأمثة العملية من واقع الحياة اليومية ومن الطبيعة 
ااحيطة بناء كما يعطى للطالب العديد من الإختبارات السريعة التي تبين له مدى استيعابه للقوانين 
اا#يزيائية الواردة في كل فصل ويهتم الكتاب بإعطاء العديد من الأمثلة العددية المحلولة لزيادة قدرة 
الب على حل المسائل الواردة في نهاية كل فصل والتي غالبا ما تكون من واقع الحياة اليومية آو تمثل 
٠‏ شكلة تكنولوچية حقيقية يمكن أن يتعرض لها الطالب فيما بعد. كما يهتم الكتاب بإلقاء الضوء على 
٠ة‏ القوانين الواردة في فصول الكتاب المختلفة بالعلوم الأخرى مثل الكيمياء والهندسة والطب وغير 
١‏ 


ولدراسة القسم الأول (الميكانيكا) من هذا الكتاب يجب أن يكون الطالب قد أتم دراسة أساسيات 
ءام التفاضل والتكامل على مدى فصل دراسي واحد على الأقل. 


يتناول الفصل الأول في هذا الجزء من الكتاب النظام الدولي لوحدات القياس الذي أقره المكتب 
اادولي للمقاييس والموازين بباريس عام 1960 كما يتناول بعض الموضوعات الأخرى ذات الصلة مثل 
احليل الأبعاد. 


يتتاول الفصل الثاني الحركة في بعد واحد وهي أول خطوة في دراسة الميكانيكا الكلاسيكية وتتناول 
الحركة بدلالة المكان والزمان مع عدم الأخذ في الإعتبار العوامل المسببة لتلك الحركة. ويطلق على هذا 
الفرع من الميكانيكا إسم الكينماتيكا sعتاة"‏ ع1× ويحتوى هذا الفصل على المفاهيم الأساسية للحركة 
ثل السرعة والعجلة (التسارع) والسقوط الحر والقوانين الخاصة بذلك. 


النيزيائية التي لها قيم عددية وخواص اتجاهية. وهذا الباب يلقى الضوء على جبر المتجهات وطرحها 
ر حمعها وخواص الكميات المتجهة sعا)i)ہ vector va‏ وتمٹیلها بیانیا. 
والمقذوفات. والحركة الدائريةء والعجلة المماسيةء والعجلة فى اتجاه نصف القطرء والحركة فى مستو 


الطيزياء 2 - 


OER 


يتناول الكتاب في الفصل الخامس القوى التي تحدث الحركة وكتلة الأجسام المتحركة وهو ما لم 
يسبق ذكره في الفصول السابقة. هذا الفصل يلقى الضوء على قوانين نيوتن الثلاث للحركة ومن تم 
يمكن الإجابة على التساؤلات مثل لاذا تتسارع بعض الأجسام أكثر من الأخرى؟ وكيف تتغير حركة 
الأجسام؟ كما يتم شرح قوة الجاذبية. وثقل الأجسام» وقوى الإحتكاك. 


يلقى الفصل السادس الضوء على الحركة الدائرية وبعض استخدامات قوانه٠‏ نيوتن فى حالة حركة 
الأجسام في مسار دائري والحركة في الأوساط اللزجة كما يتضمن الحركة في إطار إسناد متسارع. 

يتناول الفصل السابع مقهومح الشغل وطاقة الحركة والقدرة ومفهوم طاقة الحركة في السرعات 
العالية والشغل الناتج عن قوة متغيرة أو قوة ثابتة. كما يتم شرح ضرب المتجهات. 

يتضمن الفصل الثامن نوعا آخر من أنواع الطاقة هي طاقة الوضع كما يتناول قانون حفظ الطاقة 
والقوى المحافظة وغير المحافظةء كما يوضح ما المقصود بحفظ الطاقة والقوى المحافظة والعلاقة بين 
القوى المحافظة وطاقة الوضع, وتكافؤ الكتلة والطاقة. والطاقة في فيزياء الكم. والشغل المبذول بالقوى 
غير المحافظة 

يتناول الفصل التاسع كمية الحركة الخطية وقانون حفظ كمية الحركة الخطية والتصادم المرن وغير 
المرنء ومركز الكتلة. ودفع الصواريخ» وحركة منظومة مكونة من مجموعة من الأجسام. 
الجسم الذي يظل محتفظا بشكله وأبعاده. كما يتناول الإزاحة الزاوية والسرعة والعجلة والحركة 
الدوران Torque‏ والعلاقة بينه ويین التسارع الزاویء والشغل والقدرة والطافة گی الحركة الدورانية. 


يتناول الفصل الحادي عشر الحركة التدحرجية وكمية الحركة الزاوية. في هذه الحالة يكون محور 
الدوران ليس ساكنا في الفراغ. وقانون بقاء كمية الحركة الزاوية وهو قانون أساسي من قوانين الفيزياء. 

يتناول الفصل الثاني عشر الأجسام الجاسئة في حالة الإتزان الإستاتيكي» وشروط الإتزانء والمبادئ 
التي ينص عليها وهي ذات أهمية كبيرة في الهندسة الإنشائية والهندسية الميكانيكية والعمارة. كما 
يتضمن تغير شكل الأجسام تحت تأثير الأحمال ومماملات المرونة المختافة. 

يتناول الفصل الثالث عشر نوعاً خاصاً من أنواع الحركة وهي الحركة الترددية أو الحركة التوافقية 
البسيطة ومن أمثة تلك الحركة تذبذب ثقل معلق فى زنبرك. واهتزازات أوتار الآلات الموسيقية. 
والموجات الكهرمغنطيسية ودوائر التيار الكهريائى المتردد . كما بتناول حالة الترددات المتضائلة والترددات 
القسرية وطاقة المتذبذبات التوافقية البسيطة والبندول. 


خن ال الراب ا قانون | الجاذبية كما | یتناول و a e‏ کبلر 
E‏ الجذب العام e‏ الستوط تم طاقة الوضع وطاقة الجاذيية د بین جسم ممند وجسیم. 


تقديم للجزء الأول 


يتتاول الفصل الخامس عشر والاخير دینامیکا الموائع . والموائع مثل الغازات والسوائل تتمیز بقوى 
EE Sg EEN ia E LE N‏ 
الضغط الناتج عن مائع بالىمق والكثافة وقانون الطفو. بعد ذلك یتناول حركة الموائع (دینامیکا المواتع) 
اوی كا مر ا خا ت اة هدا الارن والإشمتاب الخطى وماد الاس رارنة: 
E‏ الحرارية 


وقد جاء هذا القسم في الفصول من التاسع عشر إلى الثاني والعشرين في الطبعة الانجليزية من 
الكتاب» يتناول هذا القسم موضوع الديناميكا الحرارية ومفهوم كمية الحرارة ودرجة الحرارة. وقد كان 
لتطور هذا العلم على يدى سا دى كارنو الفرنسي (1832-1796) وكلاوزيوس الألاني (1888-1822) 
TE a CADE E E TEs‏ 

أول فصول هذا الجزء هو الفصل السادس عشر ويتناول موضوع درجات الحرارة كما يعطي تعريفا 
«قيقا للمصطلحات المستخدمة في علم الديناميكا الحرارية مثل درجة الحرارة والطاقة الداخلية. يتناول 
هذا الفصل القانون الصغرى للديناميكا الحرارية ثم يتناول المقاييس المستخدمة لدرجات الحرارة مثل 
مقياس كلقن ومقياس سلسيوس ومفقياس فهرنهيت. كما يتناول بعض آنواع الترمومترات ائعة 
الاستخدام. كما يلقى الضوء على الغازات المثالية والعلاقة بين الضغط والحجم ودرجة الحرأ ذه 
الغازات والتمدد الحرارى للأجسام الصلبة والسوائل. 

يتناول الفصل السابع عشر مفهوم الطاقة الداخلية وكيف تتحول إلى طاقة ميكانيكية أو إلى أنواع 
أخرى من أنواع الطاقة. ثم يتناول القانون الأول للديناميكا الحرارية وهو قانون حفظ الطاقة وتطبيقاته 
المختلفةء كما يتناول طرق إنتقال الطاقة الحرارية بالحمل والتوصيل والإشعاع؛ والحرارة الكامنة والسعة 
ااحرارية والشغل والحرارة في عمليات الديناميكا الحرارية. 


يتناول الفصل الثامن عشر نظرية الحركة للغازات وطبقاً لهذه النظرية تتحرك جزيئات الغاز بشكل 
عشوائي وتتصادم بيعضها البعض وبجدار الوعاء الذي يحتويها وهذا الفصل يتتاول النموذج الجزيئى 
للغاز المثاليء والحرارة النوعية الموليةء والتجزؤ المتساوى للطافةء وقانون التوزع لبولتزمانء وتوزع 
السرعات الجزيئيةء والمسار الحر المتوسط لجزيئات الغاز. 
الفصل التاسع عيشر وهو الفصل الأخير من الجزء الأول من الكتاب يلقى الضوء على القانون 
الثاني للديناميكا الحرارية والأنتروبي والآلات الحرارية مث آلة كارنو وآلتي الديزل والجازولين 
والثلاجات. كما يوضح مفهوم العمليات العكوسة وغير العكوسة ويتناول تغير الأنتروبي في العمليات غير 
العكوسة. ومن وجهة النظر التكنولوچية لعل أهم ما جاء به القانون الثاني للديناميكا الحرارية هو أن 
٠ماءة‏ الآلات الحرارية لا يمكن أن تصل إلى مائة في المائة. كما يبين أن الأنتروبي في الكون في زيادة 
٠تمرة‏ وهو ما يعني ازداد العشوائية بينما الطاقة في الكون ثابتة أي محفوظة طبةا لاقانون الأول 
اا.يناميكا الحرارية. 


Mechanics 
الفصل التانى : الحركة في بعد واحد‎ 


الفصل التالت :المتجهات 

الفصل الرابع : الحركة فى بعدين 

الفصل الخامس : قوانبن الحركة 

الفصل السادس :الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 
الفصل السابع : الشغل وطاقة الحركة 


الفصل التامن : طاقه الوضع وحفظ الطاقه 
الفصل التاسع : كمية الحركة الخطية والتصادم 
الفصل العادنر : دوران الجسم الحاسئ حول محور تثابت 


الفصل الحادى عشر :الحركة التدحرجية وكمية الحركة الزاوية 
الفصل القاني عشر :الإتزان الإستاتيكي والمرونة 

الفصل الثالت عشر : الحركة الترددية 

الفصل الرابع عشر : قانون الجاذبية 

الفصل الخامس عشر : ميكانيكا الموائع 


من آلاف السنبن يمدنا دوران 
الأرض بالقياس الطبيعي للوقت. 
وتكن مد 1972 ضا 
لساعاتنا أكثر من 20 ثانية لكي | 
نحفظ لها تزامنها مع الأرض. 
لاذا نحتاج لهذا الضبط؟ وكم 
تخد لنكون مستتواها حيد؟ 
بتصريح من 
(Don Mason/ The Stock‏ 
Market and NASA)‏ 


شمن (ارزرڻ 
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Physics and Measurement 1 
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51 نحويل الو حدIٽ Conversion of Units‏ 
1 الحسابات التقريبية 


Estimates and Order- of- Magnitude 
Calculations 


1 الأرقام المعنوية 
Significant Figures SF‏ 


GD) 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


مثل جميع العلوم الأخرىء» تعتمد الفيزياء على ملاحظات عملية وقياسات كمية. الهدف الرئيسي 
للفيزياء هو إيجاد عدد محدود من القوانين الأساسية التي تحكم الظواهر الطبيعية. نستخدمها لننمي 
نظريات يمكتها التنبؤ بنتائج التجارب المستقبلية. ونستخدم القوانين الرئيسية في تنمية نظريات 
تو صف بلغة الرياضيات» وهي الوسائل التي تمدنا بما يربط بين النظري والعملي. 


وعندما ينشأً تعارض بين النظري والعملي يجب أن تظهر نظريات جديدة لإزاحة هذا التعارض. 
وقي آوقات E‏ نظرية فقط تحت شروط محددةء وريما تحقق النظرية الأكثر شمولاً بدون 
مثل هذه الشروط. فمثلا قوانين الحركة التي وضعھا إسحق نيوتj Isaac Newton‏ )1727 -1642) قي 
القرن السابع عشر تصف بدقة حركة الأجسام التي تسير بسرعة عادية ولكن لاتنطبق على الأجسام 
الى قر رغه قرة هن رة الخنو وى الك التطرية القفنية الخاضة والتى كحت فة 
بواسطة لبرت آینشتین "!1ء)یہ1٤‏ ٤طا4‏ (1955 -1879) في أوائل القرن التاسع عشر تعطي نفس 
النتائج مثل قوانين نيوتن عند السرعات المنخفضة ولكنها أيضاً صحيحة في وصف الحركة عند 
سرعات قدرب من سرعة الضوء: ومن ثم تكن نظرية آينشتين آكذر شمولا لنظرية الحركة. 

كل الفيزياء التي عرفت قبل 1900 تعرف بالفيزياء الكلاسيكية. وتشمل النظريات, والمبادئ. 
والقوانين والتجارب في الميكانيكا الكلاسيكيةء والديناميكا الحرارية والكهرومغناطيسية. 

وقد تمت أهم الإسهامات للفيزياء الكلاسيكية على يد نيوتن الذي طور الميكانيكا الكلاسيكية 
OO EC E E E E‏ 
التطورات في الميكانيكا في القرن الثامن عشر ولكن علم الديناميكا الحرارية والكهربية والمغناطيسية 
لم درو ى الف اقا عفرو اا عر اه کل هة ارف کات اا ی ج ن 
التجارب المعملية إما غير دقيقة آو غير مكتملة. 

ظهرت الفيزياء الحديثة في نهاية القرن التاسع عشر وأهم تطور فيها كان في نظريات النسبية 
وميكانيكا الكم. أحدثت هاتان النظريتان تغيراً أساسياً في المفاهيم التقليدية للفضاءء والزمن والطاقة. 
ميكانيكا الكم. التي طبقت على الحالات الميكروسكوبية ع زM1cr0sc0p‏ والماکروسكوبية Macroscopic‏ 
قد تم صياغتها برأسدلة :٠.د‏ من الملماء المتميزين لوصف الظواهر الفيزيائية على المستوى الذري. 


يعمل العلماء بصفة ستمرة ذي تطوير فهمنا للظواهر والقوانين الأساسية كما تظهر اكتشافات 

جو کی ویک ی ی و ی ا کی ع ا 
والكمياء والجيولوجيا والبيولوجي وأيضاً علم الهندسة. وبعض من التطورات الملحوظة: (1) العدد 

اال ن ااك ت اكا روط رواد الفا على الكجر 6 الك كر دات عة اة 
E RATA SE CAEN ARE a ELE) GD‏ 


القصل الأول: اليزياء والقياس 
a A UL AEN GEE gy ake RE EES,‏ 
تكون محل إثارة وتحدي وفائدة عظيمة للبشرية. 
1 معايير الطول« والكتلa‏ واأزمڻj STANDARDS OF LENGTH, MASS AND 11ME‏ 
القوانين الفيزيائية يعبر عنها بدلالة كميات أساسية تتطلبٌ تعريفا واضحا. ففي الميكانيكا الثلاث 


كميات الأساسية هي الطول (1) والكتلة (۷) والزمن (1). وكل الكميات الأخرى في الميكانيكا يمكن أن 
نعبر عنها بدلالة هذه الكميات الأساسية الثلاث. 


إذا آردنا كتابة تقرير عن نتائج بعض القياسات لأحد الأشخاص يريد الحصول على هذه 
القياسات» يجب علينا أن نعرف المقياس المستخدم فلايوجد هناك معنى إذا كان هناك زائر من كوكب 
آخر يريد أن يتحدت إلينا عن طول 8 جليتشان (ئء1ء۲!ا6) إذا كنا لا نعلم معنى الوحدة جليتش. من 
ناحية أخرى إذا كان شخص على علم بنظام قياساتنا وقد قدر أن طول ارتفاع حائط هو 2 مترء ووحدة 
معيار الطول المستخدم هي واحد متر» فسوف نعلم أن ارتقاع الحائط هو ضعف وحدة الطول. ويالمثل 
إذا تحدثا عن شخص كتلته 75 كيلو جرام وكان معيار الكتلة يعرف على أنه واحد كيلو جرام. وعليه 
تكون كتلة الشخص 75 مرة مثل وحدة الكتلة. أي أن الاختيار لوحدة القياس يجب أن يعطي القياسات 
التي تؤخذ بواسطة أشخاص من أماكن مختلفة نفس النتيحة. 

في عام 1960 وفي مؤتمر دولي a‏ مجموعة معايير للطول والكتلة وكميات آخرى أساسية. 
والنظام الذي اتفق عليه هو النظام المتري ويسمى نظام 51 للوحدات. (51 تعني بالفرنسية ۹ء ءر8" 
.)1nternationa”‏ في هذا النظام معيار الطولء والكتلة والزمن هي مترء وكيلو جرام» وثانية على 
الترتیب Meter, Kilogram and Second‏ . العايير الأخرى لانظام آ85 ا قرت بواسطة المؤتمر هي درجة 
الحرارة 'کلفن' (۷1۸[ءK «(e‏ والتیار الSكqرıإy Electric Current‏ بر" «(The Ampere)‏ وشıة‏ 
lإliءs 'Jgn” Amount of Substance sll! ةيn—کگ,و «(Candel) "lııia Luminous Intensity‏ 
M018(‏ eط٣)‏ . وفي دراستنا للميكانيكا سوف نعني فقط بمعيار الطولء» والكتلة والزمن. 


Length Jوطلا‎ 


في سنة 1120 ميلادية أصدر ملك انجلترا مرسوماً أن معيار الطول في هذا البلد يجب أن يسمى 
14 18ا "الياردة" وكانت تساوي بدقة المسافة من حافة آنفه إلى نهاية ذراعة المشدود إلى الخارج. 
وبالمثل كان أصل وحدة ”القدم" ۴۵۵۲ 11١‏ كما حددها الفرنسيون هي طول القدم الملكي للملك لويس 
الرابع عشر. هذه الوحدة ظلت معمولا بها حتى عام 1799 عندما أصبح المعيار الأساسي للطول هو 
المتر وعرف بأنه يساوي 10000000 /1 (جزء من عشرة مليون جزء) من المسافة بين خط الأستواء 
a U LN EN SE ERE‏ 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

وقد ظهرت على مر السنين نظم كثيرة آخرى لمعيار الطول» ولكن مميزات النظام الفرنسي جعلته 
مسيطر في معظم الدول وفي الدوائر العلمية أينما وجدت. وحديقاً وقي عام 1960 عرف طول المتر 
على أنه المسافة بين علامتين محفورتين عند نهايتي قضيب من سبيكة البلاتين والإيريديوم 
tin um- ]ridium‏ محفوظ في فرنسا تحت شروط معينة ثابتة. هذا التعريف لم يعد معمولا به لعدة 
أسباب» ولكن السبب الرئيسي هو الدقة المحدودة للمسافة التي تفصل بين الخطين على القضيب التي 
يمكن قياسها لاتقابل التطور المطلوب للعلم والتكنولوجيا. وفي الستينات والسبعينات من القرن 
العشرين عرف المتر على أنه يساوي 16507763,73 قدر الطول الموجي للضوء البرتقالي- الأحمر 
الصادر من مصباأح (86-١0مK۲۷).‏ وفي عام 1983 أعيد تعريف المتر (”") على أنه المسافة التي 
يقطعها الضوء في الفراغ خلال فترة زمنية مقدارها 119 ثانية. وبالتالي فإن هذا التعريف 
الأخير يقدر أن سرعة الضوء في الفراغ هي بالضبط ك/" 299792458. الجدول 1.1 يدون القيم 
التقريبية ليعض الأطوال المقاسة. 


الجدول 1.1القيم التقريبية ليعض الأطوال المقاسة 


الملسافة الطول )١(‏ 
المسافة من الأرض إلى أبعد مجرة معروفة 105 ×9 
المسافة من الأرض إلى أقرب مجرة معروفة 102 × 2 
اللسافة من الشمس إلى أقرب نجم (بروكسيما سينتاوري) 4x10‏ 

(Proxima Centauri) 

سنة ضوئية 105 × 9.46 
متوسط نصف مدار الأرض حول الشمس !10 x‏ 1.50 
متوسط المسافة من الأرض إلى القمر 103 x‏ 3.48 
المسافة من خط الاستواء إلى القطب الشمالي 107 x‏ 1.00 
متوسط نصف قطر الأرض 106 x‏ 6.37 
طول ملعب كرة القدم 101 x‏ 9.1 
طول ذبابة المنزل . 5x10‏ 
حجم أصغر ذرة غبار 10~ 
حجم خلية معظم الكائنات الحية 1035~ 
قطر ذرة الهيدروجين ® 
قطر نواة الذرة 1014~ 
قطر البروتون 05~ 


الفصل الأول: الطيزياء والقياس 
معيارالكتلة sكas×‏ 


المعيار الأساسي للكتلة هو كيلو جرام (عK)‏ 4۳إعهانK 11e‏ ويعرق على أنه كتلة اسطوانة 
مصنوعة من سبيكة من البلاتين - والأيرديوم [۲110١‏ -”u١ناةا۴‏ محفوظة في المكتب الدولي 
للمقاييس والموازين في مدينة سقر ١١۲إ۷عء‏ قرب باريس. هذا المعيار تم إعداده في عام 1887 ولم يتغير 
منذ هذا التاريخ لأن سبيكة بلاتين ايريديوم تكون عادة سبيكة مستقرة (الشكل 1.1) كما تحفظ نسخة 
من هذه السبيكة في: المعهد القومي للقياس والتكنولوجl National Institute of Standards and‏ 
)(N57(‏ 0gyاechno‏ 1 في جیترسبرح بولاية میرلاند. 


الجدول 2.1 يعطي قيما تقريبية لكتل 


: جدول 2.1 كتل أجسام مختلفة (قيم تقريبية) 
کنا خا ا اة e‏ 


(kg) asi! 


معیارالزمن "|۲ العالم المرئي Visible Universe‏ | 1052~ 
1 41 

ی مام ۶ا ان ممیا رازن یرف ۳ | یی 
عن طريق متوسط x 104 OE a EL‏ 5.98 
0. متوسط الثانية الشمسية كان يعرف إلقمر X 1022 Moon‏ 7.36 
على آنه )7 )2( ا متوسط اليوم اllحصjl Hourse‏ 1073~ 
الشمسي. ومن المعروف الان أن دوران الأرض الانسان مaص۸u‏ 10~ 
تفر تغير ا سيط شح الزن ولذك لانكون: عة ۲2 10~ 
هذه الحركة جديرة لاستخدامها فى تعريف بعوضة 0اا Mos‏ 05~ 
معيار الزمن. 1 البکتيرl Bac{iriuUm‏ 1005~ 

1.67 x 1077 | Hydrogen Atom ذرة الهيدروجين‎ 


وبالتالي في سنة 1967 عرفت الثانية 

بدقة متناهية عن طريق جهاز يعرف بالساعة 
الذرية (شكل 1.1)..وفي هذا الجهاز يمكن قياس الترددات المصاحبة لانتقالات ذرية معينة بدقة تصل 
إلى جزء من 10 جزء وهذا يعادل خط أقل من ثانية كل 30000 سنة. ولذلك في سنة 1967 أعيد 
ع تعريف وحدات 51 للزمن,» الثانية ١١0ء5‏ على أساس التردد المميز لذرات السيزيوم ۸)0۳ Ces11™۳‏ 
'كساعة عيارية". وحدة 81 للزمن الثانية (8) تعرف على أنها تساوي 9192631770 مرة قدر الزمن 
الدوري لتذبذب إشعاع صادر من ذرة السيزيوم 133 -10۳ءع]. ولحفظ هذه الساعات الذرية ويالتالي 
كل الساعات الشائعة وساعات اليد وبقائها متزامنة أحياناً يجب أن نضيف بعض الثواني لساعاتنا 
تسمى الثواني المنطوطة كsل١0ءعءم4ء[‏ وهذه ليس بفكرة جديدة. ففي عام 49 ق.م آضاف يوليوس 

قيصر أياماً إضافية إلى التقويم أثناء السنة الكبيسة لكى تبدأ الفصول في نفس الميعاد من كل عام. ٠‏ (417), 


9.11 x 1031 E1!ec)۲0۸ الالکترون‎ 
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الشكل 1.1 (الصورة العليا) الكيلوجرام المعياري القومي رقم 20. 
نسخة دقيقة من الكيلوجرام المعياري الدولي محفوظة في فرنساء 
وضعت تحت ناقوس مزدوج في سرداب بالمركر القومي للمعايرة 
والتقنية .)N187(‏ 


(الصورة السفلى) الساعة الذرية الموجودة فى ؟۸1. هذا الجهاز 
يجعل الخطاً في الوقت يساوي جزء من مليون جزء من الثانية كل 
عام بتصریح من 


{Courtesy of National Institute of Standards and Technology, U.S. 


Departmenl of Commerce) 


وبعد أن وضع أينشتين النظريتين النسبية العامة والنسبية الخاصة وأصبح القياس الدقيق للفترات 
الزمنية يتطلب أن نرف كلا من حالة الحركة للساعة المستخدمة في قياس الفترة الزمنية وفي بعض 
الأحيان موضع الساعة أيضاً لهذا السبب فإن نظام الساعات الذرية المحمولة بالأقمار الصناعية حول 
العالم لتحديد المكان لن يستطيع تحديد موضعك بدقة كافية إذا كنت محتاج للمساعدة. 


القيم التقريبية لبعض الفترات الزمنية موجودة في الجدول (3.1) بالإضافة إلى نظام الوحدات 51 

ما زال النظا ري الونتسي British Engineering System‏ (قي بعض الأحيان يسمى النظام 
التقليدي) ومازال يستخدم في الولايات المتحدة على الرغم من قبول النظام 81 من باقي دول المالم. 
في هذ! النظام وحدأت E‏ والكتلة والزمن هي القدم (۴1) ۴٥٥١‏ والباوند والثانية على الترتيب. 
وقي هذا الكتاب سوف نستخدم وحدات النظام الانجليزي الهندسي ات اسا موا في دراسة 


ER 
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الجدول 3.1 القيم التقريبية لفترات الزمن 
الفترة الزمنية بالثواني 

عمر الكون 107 x‏ 5 
عمر الأرض 107 x‏ 1.3 
متوسط عمر الطالب الجامعي 10 × 6.3 
سنثة وأحدة 107 x‏ 3.16 
يوم واحد (زمن دورة واحدة للأرض حول محورها) 10% x‏ 8.46 
الزمن بين ضربات القلب الطبيعية 8x10‏ 
الزمن الدوري للموجات الصوتية المسموعة بوضوح 10~ 
الزمن الدوري لموجات الراديو 1056~ 
الزمن الدوري لاهتزاز ذرة في الجوامد 1073~ 
الزمن الدوري لموجات الضوء المرئي 0 
زمن التصادم النووي 1022~ 
الزمن الذي يأخذه الضوء في عبور بروتون 1004~ 


S1 الجدول 4.1 محددات (آجزاء) لوحدات ال‎ O EEE ET 
Power ةوaلı‎ Prefex المحددة‎ Abbreviation jai اا ا و‎ 
والثانية يمكننا أيضا استخدام‎ 
وحدات آخری مش ملیمتر ونانو‎ 
ثانية Sكل0۸٥N4۸088 حيث تحديد‎ 
الملي والنانو تشير إلى أس العدد‎ 
عشرة والمضروبة في أصل الوحدة.‎ 
بعض من معظم الأجزاء المستخدمة‎ 
والمحددة ورموزها مدونة في‎ 
الجدول 4.1 فمتلا" 107 تساوي‎ 
ملیمتر (صص) وص 10 تمثل کیلو‎ [1 
.))( متر‎ 


! ھو 10 جام (2) و‎ 1K 
هو 106 فولت‎ )M۷( ميجافولت‎ 
.)۷( 


y 
Zz 
a 
f 
Pp 
n 
U 
m 
Cc 
d 
da 
k 
M 
G 
P 
E 
Z 
1 
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e‏ بتاء كتلة المادة 
THE BUILDING BLOCKS OF MATTER‏ 


3.73. هب هذا المكعب لا يمثل شيا أكثر من أنه ذهب من ٠‏ بون 


composition 0, - Oke 
of a proton الجدار للجحدار يدون فراغة ذا قطع المكعب إلى نصفين تظل‎ 
Proton القطعتان محتفظتين بتركيبهما الكميائي كذهب في حالته الصلبة.‎ 


Nucleus 


رکو ادا جه ر دمت الففتان رة خی ته مرو ایا 
مالاهايةة هل سروف تكون القظع الأصتر فالأ تر ذهيا داتما5متل 
هذه الأسئلة ترجع إلى قلاسفة الإغريق الأوائل. اتان من هؤلاء 
الفلاسفة كنممLeuci‏ وتلميذه كu)اcrمصPem‏ لم يقبلا فكرة أن 
يستمر مثل هذا التقسيم إلى مالانهاية. وقد فكروا أن مثل هذه 
العملية سوف تنتهي حتماً عندما e?‏ لايمكن تقطيعه. وتعني 
كلمة كصه)اة بالأغريقي ”ءاطهءءزاS "١0‏ (غير قابل للتقسيم). 
ومن هنا جاءت الكلمة الإنجليزية ك5٠‏ ٠0ا4‏ (ذرة). دعنا نجري 


Gold 
nucleus 


Nucleus 


مرأاجعة مختصرة عما يعرف عن تركيب المادة. تتكون جميع المواد Gold‏ 
العادية من ذرات» وكل ذرة تتكون من الكترونات تدور حول نوأة ك”0اج 
ترکیب؟ بمعنی هل النواة ردا واحد آم تجمع لحسيمات؟ مکونات 
النواة لا تزل غير معروفة بالكامل حتى يومنا هذاء ولكن في أوائل 
Gold 4‏ 

ترف اوا خد الماك أن انوا ترق اا عاى من ٠‏ م 
آساسيين هما البروتونات والنيوترونات. و يحمل البروتون شحنات 
موجبة وأي عنصر خاص يميز بعدد البروتونات في النواة. وهذا 
العدد يسمى بالعدد الذري (إعاصں. ءإصهاك) للعنصر. وعلى 
سبيل المثال نواة ذرة الهيدروجين تحتوي على بروتون واحد (ولدلك الشكل 2.1 مستويات الهيئة في 

TNS e‏ ذرات وفي مركز كل ذرة توجد نواة 
بروتونىن (العدد الذري 2( ونحتوي نوأة درة اليورانيوم علی 92 نجدوی غا روو ات 
بروتون (العدد الدري 2). وبالإضافة إلى العدد الذري هناك عدد تيترونات. وتتكون البروتونات 
آخر يميز الذرة وهو العدد الكتلى (إ6اصنں" كوة1)ء ويعرف على واوا و 


ا 2 "Quark‏ مكونات الكورك فى 
ا آنه عدد ال.روتونات والنيوترونات هي النواة. وسوف نرى أن العدد اتون وة َ 
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الذري للعنصر لايتغير مطلقاً (بمعنى أن عدد البروتونات لايتغير) ولكن عدد الكتلة يمكن أن يتغير (أي 
أن عدد النيوترونات يتغير). ذرتان أو أكثر لنفس العنصر تحتوي على أعداد كتلية مختلفة تكون نظائر 

وجود النيوترونات تحقق بطريقة حاسمة في عام 1932 . ليس للنيوترون شحنة وله كتلة تعادل كتلة 
البروتون. وأحد فوائده الأساسية أنه يؤثر كمادة 'غروية" أي أنه يعمل على تماسك النواة مع بعضها. 
فإذا كانت التيوترونات غير موجودة في النواةء تتسبب قوة التنافر بين الشحنات الموجبة في أن تصبح 
النواة أجزاء منقصلة. 

ولكن هل هذا هو السبب الوحيد في عدم الانهيار؟ معروف الآن أن البروتونات والنيوترونات تتكون 
من مجموعة من الجسيمات تكون ستة أنواع مختلفة من الجسيمات تسمى كوركات ”ءkروuاQ"‏ والتي 
أعطيت الأسماء أعلى p”‏ لا" وأسفل ”«س0". وغريب ”8١۲3؟S"‏ وسر "Bottom” glag "Sharm”‏ 
وقمة "٠٠P”‏ والكواركات الأعلى والقمة والسحر لها شحنة تساوي (2/3 +) من شحنة البروتون بينما 
الكواركات أسفل وغريب وقاع لها شحنة (3/-) من شحنة البروتون. ويتكون البروتون من اشين كوارك 
أعلى وكوارك أسفل واحد (الشكل 2.1) ويمكنك أن ترى بسهولة أن ذلك يعطي الشحنة الصحيحة 
للبروتون. وبالمثل يتكون النيترون من اشين كوارك أسفل وواحد كوارك أعلى ومجموعها يعطي شحنة 


1کک الكثاغفة DENS1TY‏ 


من خصائص آي مادة كثافتها م (حرف جريكي ينطق رو" ۸0) وتعرف على أنها كتلة ما تحتويه 

المادة في وحدة الحجوم» والذي يعبر عنه دائماً بالكتلة لوحدة الحجوم: 
mM‏ 
1.0( = 

فمثلاً الألومنيوم له كثافة ١۳ء/ع‏ 2.70 والرصاص له كثافة «ء/ع 11.3 . ولذلك قطعة الألومنيوم 
ذات الحجم صء 10.0 لها كتلة 27.09 بينما الحجم المكافىْ للرصاص يكون له كتلة ع113 ويعطي 
الجدول 5.1 قيم للكثافة لمواد مختلفة. 

والاختلاف بين كثافة الألومنيوم والرصاص يرجع نتيجة لاختلاف كتلة الذرة كئةM‏ عنص ا4ء في 
الجزئ. العدد الكتلي لعنصر هو متوسط كتلة ذرة واحدة في عينه من العنصر والتي تحتوي على جميع 
نظائر العنصرء حيث نسبة كمية النظائر هي نفس النسبة للكمية الموجودة في الطبيعة. والوحدة للكتلة 
الذرية هي وحدة الكتلة الذرية (0) ”ل »At0mic Mass‏ حيث K8‏ 107 1.6605402 = . الكتلة 
الذرية للرصاص هي ل 207 وللألومنيوم هي لا 27.0 بينما نسبة الكتلة الذرية 7.67 =27.00 /Uا207‏ 
لها تمثل نسبة الكثافات 4.19 =(صء/ع2.70) /(۶«ء/11.3g)‏ والتناقض ناتج عن الاختلاف في المسافة 
بين الذرات والترتيب الذري في التركيب اليلوري أةاءلإا لهاتين المادتين. 
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E COE Es E EES ORE RE E E E 
الكربون هذا له ستة بروتونات وستة نيترونات. والنظائر الأخرى للكربون لها ستة بروتونات ولكن آعداد‎ 
مختلفة من النيوترونات). وعملياً معظم وزن الذرة ناتج من محتويات النواة. حيث أن العدد الكتلي ل‎ 
10 رف کی اا2 باتضبط فان لا می افروون ارون که کا هرات‎ 6 

يعرق مول واحد (۳01) من مادة على أنه كمية المادة التي تحتوي على عدد من الجسيمات (ذرات 
أو جزيثات آو جسيمات أخرى) مثل عدد الذرات الموجودة قي ع12 من نظير الكربون- 2[ ويحتوي 
امول الواحد من المادة 4 على نفس عدد الجسيمات الموجودة في مول واحد من مادة أخرى 8. وعلى 
سبيل المثال مول واحد من الألومنيوم يحتوي على نفس عدد الذرات الموجودة في مول واحد من 
الرضاشن. 


الجدول 5.1 كثافة مواد مختلفة 
lkıدة Denisty P (103Kg/ m3) aفاثكلا Substance‏ 


وقد أوضحت التجارب أن هذا العدد« المعروف بعدد Îفgجiدرg Nyy Avogardro’s Number‏ وg:‏ 
N,= 6.022137x 107 Particles/ mol‏ 

وعلى ذلك يعرف عدد أفوجادرو على آنه ا0ص 1 من 0۸-12طءه) له كتلة 12g‏ بالضبط. وعموماً 
الكتلة الموجودة في 1۳01 لأي عنصر هي الكتلة الذرية للعنصر معبراً عنها بالجرام. وعلى سبيل المثالء 
01ا1 من الحديد (الوزن الذري= 55.851) له كتلة تساوي 55..852 (ونقول وزنه المولي M014۲ Ma55‏ 
هو امص/ع55.85). و ام1۳ من الرصاص (العدد الكتلي= 2070) له كتلة ع207 (وزنه الموئي جاص 
ئ هو 01"/ع 207). وحيث آنه يوجد 107 6.02 جسيم في 11٨٥1‏ لأي عنصرء تكون الكتلة لكل ذرة 
لعنصر هي: 

_ molar mass 


٠ N 2.D‏ كتلة الذرة 
A4‏ 
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وعلى سبيل المثال كتلة ذرة الحديد هي: 


55.85 g/mol = 9.28 x 107” g/atom 


Mire 2 23 
6.02 x 107 atoms/moi 


مثال 1.1 كم عدد الذرات في المكعب 
مكعب صلب من الألومنيوم (كثافته ”۳ء /ع2.7) له حجم ””ء 0.20. كم ذرة ألومنيوم يحتويها المكعب 
الحل: حیث ِن الكثافة تساوي الكتلة لکل وحدذهة حچوم؛ إذن كتلة المكعب هي: 


m= pV= (2.7g/ cmû) (0.20 cm?)= 0.54g 


لکن فج غد ألذرات فى هذه الكطة من الألومنيئ يمكن أن تمتخكم القاست باستخذام ية 
أن واحد مول من الألومنيوم (278) يحتوي على كص0اج 10 ×6.02: 


Nd NE 
278 0.54 g 
ELE 
IPE 0.54 ۾‎ 
23 
N 04 ا‎ LL ET 
E 


DIMENSIONAL ANALYSIS دiڪبأل! 1ل( تحليل‎ 


كلمة البعد ١0اك«ع”0‏ لها معنى خاص في الفيزياء. أنها تدل دائماً على طبيعة الكميات. وعلى 
الرقع من أن اللساقة فاش يوجدة الطول القكم ووحدة الظول لحر إلا أنه اتطل اة وقول 
البعد- الطبيعة الفيزيائية- للمسافة هو الطول. 


والرموز التي سوف نستخدمها في هذا الكتاب لأبعاد الطولء والكتلة والزمن 1ء و ۷ و 1 على 
الترتيب . وسوف نستخدم غالبا الأقواس [ آ لر عن ننا كهب ة كرو اة خا ازمر اند 
نستخدمه للسرعة في هذا الكتاب هو ۷ وفي رمزنا لبعد السرعة نكتب 1/١‏ =[۷]. وكمثال آخر أبعاد 
المساحةء والتي نستخدم لها الرمز ۸ هو 17 = [4]ء أبعاد المساحةء والحجم» والسرعةء والمجلة مدونة 
في الجدول 6.1. 


وی جل وسا الفيزياءء توجد طريقة مفيدة وقوية تسمى التحليل البعدي. هذه الطريقةء والتي 
یجب أن ا دائماًء > سوف تساعد في تقليل الاحتياج لحفظ المعادلات.التحليل البعدي يجعانا 
ا ر و الجيبرية. بمعنى أنه يمكن فقط 
إخافة او طرخ کات إا ES ge‏ 
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دن ن٠‏ نفس الأبعاد . وبمتابعة هذه القواعد البسيطةء يمكنك استخدام التحليل البعدي للمساعدة 
غ .٠ة‏ ان التعبيرات تكون صحيحة. ويمكن للعلاقات أن تكون صحيحة فقط إذا كانت الأبعاد 
و.دة على جانبي المعادلة. 
الجدول 6.1 أبعاد ووحدات شائعة للمسافة» والحجم والسرعة والتسارع (العجلة) 


Acceleration 
(L/Y%) 


Volume 
(L3) 


System 


S1 

British engineering 
ولتوضيح هذه الطريقة؛ افرض أنك ترغب في اشتقاق صيغة للمسافةء تقطعها سيارة قي زمن اإذا‎ 
وسوف نجد في الفصل الثاني أن التعبير الصحيح‎ . ٩ بدأت السيارة من السكون وتحركت بتسارع ثابت‎ 
ایر‎ Ea E E 
الطرق الأيسر لها بعد طولي. ولكي تكون المعادلة صحيحة الأبعاد يجب أن تكون الكمية في الطرف‎ 
1/1 الأيمن لها بعد الطول أيضاً . ويمكننا أن نعيد اختيار الأبعاد بواسطة تعويض الأبعاد للتسارع»‎ 
و‎ a والزمن 1 في المعادلة بمعنى أن تكون الأبعاد للمعادلة‎ 


L‏ = ا 
وحدات الزمن المربعة تشطب كما هو مبين وتترك وحدات الطول. 
وبطريقة عامة أكثر عموماً يستخدم تحليل الأبعاد لتحقيق تعبير على الشكل 
x a q1 {m‏ 
حيث ١‏ و" أسس يجب تعيينها والرمز »> يرمز إلى التتاسب وتكون العلاقة صحيحة فقط إذا 
كانت آبعاد كلا الجانبين واحدة. وحيث أن وحدات الطرق الأيسر هي طول» يخب أن تكون وحدات 
الطرق الأيمن هي الطول أيضاً أي أن: 
[a" t"] = L= LT‏ 
وحيث إن أبعاد التسارع هي 1/1۶ وبعد الزمن هو 1 نحصل على: 
r1‏ 
[n Tm-2n _ I‏ 
وحيث إن الأسس .1 و 1 يجب آن تكون واحدة في كلا الجانبين فسوف تتزن معادلة الأبعاد تحت 
الشرط 0 =2 -ص. و 1<1 و 2=" . وبالرجوع إلى التعبير الأساسي 4"٠"‏ » × نصل إلى ”۾ » ×. 
ا ع ی اوی کو و کن ا 
(_ 28 وحدات. ليس هناك طريق لتعيينه باستخدام التحليل ادى 
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1 تساؤل سرییع: 
صح أم خطاً: أن تحليل الأبعاد يمكن أن يعطيك القيمة العددية لثوابت التناسب والتي 


ريما تظهر في تعبير جبري. 
مثال 2.1 تحليل معادلة:؛ 
بين أن التعبير ۲ه ۷ صحيح بُعدياًء حيث ۷ تمثل السرعة و ه التسارع وا الفترة الزمنية. 
الحل بالنسبة لحد السرعة نجد في الجدول 1.6 أن: 


L 
y= — 
lv} 
ونفس الجدول يعطينا 1/۲ لأبعاد التسارع ولهذا فإن أبعأد اه هي:‎ 
LL L 
at| = ع‎ 1) = — 
| lal = (| = > 
ولهذا فإن العلافة صحيحة (إذا أعطى التعبير على الصورة اه ۷ یکون بعدیا غير صحیح حاول‎ 
ولاحظ ذلك).‎ 
مثال 3.1 تحليل قانون الأسس‎ 
۲ افرض آننا أخبرنا أن التسارع » لجسيم يتحرك بسرعة منتظمة ۷ في دائرة نصف قطرها‎ 
٩۳١ تتناسب مع ۲ مرفوعة لأس ما وليكن "۲ و۷ مرفوعة لأس ما ويمكن "۷. كيف نستطيع تعيين قيمة 1 و‎ 
الحل: دعنا نأخذ ه لتكن‎ 
a= kr" y™ 
ذری أن معادلة الأيعاد يجب آن تکون‎ Vg gd ثابت لاأبعاد له. وبمعرفة أبعاد‎ k حیث‎ 
L/T2 = LP(L/T)™ = Lntm/Tm 
نتزن هذه المعادلة تحت هذه الشروط:‎ 
n+m=l g m=2 
: ومكن كتابة تعبير التسارع كما يلي‎ ١= -1 ولذلك‎ 
2 
a= kr =k 
4 
إذا استخدمت مجموعة وحدات‎ K=1 وعندما تناقش آجلا الحركة الدائرية المنتظمة سوف نرى أن‎ 
بينما آنك ترید ۾‎ K ۳/۸ قد لايساوي 1 إذا كانت ۷ على سبيل المثال بوحدات‎ K مناسبة. والثابت‎ 


. m/s بوحدات‎ 


4) 
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.ف تحويل الوحدIت CONVERSION OF UN11S‏ 
من الضروري في بعض الأحيان أن نحول الوحدات من نظام إلى آخر. عامل التحويل بين نظام 
وحدات 81 والوحدات المتعارف عليها للطول هي كما يلي: 
mi= 1609m =1.609 Km 1 ft = 0.3048m = 30.48cm‏ 1 
Im = 39.37in. = 3.281 ft lin .= 0.0254m = 2.54cm (exactly)‏ 
ومعظم عوامل التحليل يمكن أن تجدها في الملحق 4. يمكن معاملة الوحدات مثل الكميات الجبرية 
والتي يمكنها أن تلغي بعضها الآخر. وعلى سبيل المثالء أافقرض أننا نريد تحويل ١‏ 15.0 إلى 
in. = (15.0 iz) (2.54 cm/ £.) = 38.1 cm‏ 15.0 
تان اشا اة I in.‏ 
تجرية سريعة: 
قدر وزن إنائين كبيرين من المياه الغازية بالباوند . لاحظ أن 11 من الماء له كتله حوالي 
الحمام ثم افحص تقديرك. 
مثال 4.1 كتافة مكعب: 
كتلة مكعب صلب هو ع 856 وكل ضلع (حافة) له طول "» 5.32 عين الكثافة م للمكعب بوحدات 
نظام 81. 
الحل: حيث أن ع 10 =ع1 و ص10 <ص»!]. الكتلة ص والحجم ۷ بوحدات النظام 51 يكون: 
m= 856g X 10° Kg/g= 0.856 Kg‏ 
V= L3= (5.35cm X 107 m/ cm)?‏ 
ص 104 x 106m = 1.53 x‏ 5.35(3( = 


ولذلك 
mn 0.856 kg‏ 


8 . 3 3 
= “TS, OT 7 39 x 10° kg/m 
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1 الحسابات التقريبية 
ESTIMATES AND ORDER- OF- MAGNITUDE CALCULATIONS‏ 
أنه من ا فنك غالبا أن تخسب إحامات تقريية للمسائل الفيزدائة عندما تو فر فط مغلومات 
قليلة. مثل هذه الإجابات التقريبية يمكن استخدامها لتعيين حسابات دقيقة ضرورية. تعتمد التقريبات 
غالبا على فروض معينةء والتي يجب تطويرها كلما تحتاج إلى دقة أكبر. ولذلك سوف نشير أحياناً إلى 
رتبة المقدار لكمية معينة أس الرقم 10 (١ء۲‏ ؟ه إمسه۴) من الرقم الذي يصف الكمية. وكمثال إذا قلنا 
أن الكمية تزيد في القيمة بثلاث رتب للمقدار (عdں)!”ع2"‏ fه order‏ eeط1).‏ هذا يعني أن قيمتها 
تزداد بالمعامل 1000 =10. وأيضاً إذا أعطيت كمية 10 × 3 نقول أن رتبة المقدار لتلك الكمية هي 
10 (آو بطريقة أبسط 10 10 × 3). وبالمثل الكمية 10 10 × 8. 


مثال 5.1 تقديرعدد الاستنشاقات طوال العمر 
قدر عدد مرات ت التنقس التي يتنفسها شخص مدة حياته على الأرض. 


الحل: سوف نبد بتخمين أن عمر الأنسان على الأرض هو 70 عاماً . والتقدير الآخر هو عدد مرات 
التنفس في الدقيقة الواحدة. هذا العدد يختلف معتمداً على حالة الشخص هل هو مشار نائ 
غاضب» هادئ. لكي نصل لأقرب قيمة تقريبيةء سوف نختار 10 مرات تنفس كل دقيقة كتقدير 
للمتوسط (وهذا أقرب للحقيقة من نفس واحد في الدقيقة أو مائة أنفاس في الدقيقة) عدد 
الدقائق في السنة تكون بالتقريب 

min 


2 r 
ek O LR TT 
2:6 2 ج‎ 


لاحظ آنه لأكثر سهولة نضرب 25 × 400 بدلاً من الضرب في القيم الدقيقة 24 × 365. هذه 
القيم التقريبية لعدد الأيام في السنة وعدد الساعات في اليوم قريبة قرباً كافياً من أجل غرضنا. 
ولذلك في 70 سنة سوف يكون «نص 107 × 4 =(إر /«اص 103 × ۲()6ر 70). معدل 10 تفاس كل 
دقيقة يعمل الشخص 10 × 4 مرات تنفس في حياته. 


مثال 6.1 
قدر عدد الخطوات التي يأخذها شخص مرتجل من نيويورك إلى لوس آنجلوس. 


الحل: دون النظر إل المسافة بىن ھاتىن المدينتين لعلك تتذكر من دروس الجغرافيا آنھا حوالي 
m1‏ 3000 „ والتقريب التالي الذي یجب أن نقوم به هو طول الخطوة. وبالتاکید بعتمد هذا الطول. على 
الشخص الذي يصوم بالمشي ولكننا نقدر تلك الخطوة حوالي ft‏ 2. وبهذا التقدير يمكننا تعیيدن عدد 
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الخطوات في 1۳1 . وحيث أن هذا حساب تقريبي. نحول نص /۴ 5280 إلى اص ۴1 5000. (كم تكون 
نسبة الخطاً الذي يدخله هذا التحويل؟) هذا التحويل يعطينا : 
ft/mi‏ 000 5 
ft/step‏ 2 
والآن نرغب في رموز علمية لكي نستطيع عمل الحسابات ذهنياً: 
x 10° 4)(2.5 x 10 steps/ pf)= 7.5 x 10° steps‏ 3( 


= 2 500 steps/mi 


~ 107 steps 


ولذلك إذا آردنا أن نمشى عير الولايات المتحدة» سوق نأخذ فى حدود عشرة مليون خطوة. هذا 
الجبأل. ومما لاشك فيه أنه من المحتمل أن تكون از .ة فى حدود الاجابة الصحيحة. 


مثال 7.1 مامقدارالجازولين الذي نستخدمه؟ 

قدر عدد الجالونات التى تستخدم كل عام بواسطة جميع السيارات هي الولايات المتحدة. 
الحل: يوجد حوالي 270 مليون شخص في الولايات المتحدة ولذلك نقدر عدد السيارات بحوالي 100 
مليون (نخمن أنه يوجد سيارة لكل شخصين أو ثلاثة أشخاص). ونقدر أيضاً أن متوسط المسافة التي 
تسيرها كل سيارة كل عام هو اص 10000 . وإذا فرضنا أن استهلاك الجازولين هو امع / 20 أو 
نص /اهع 0.05 . ولذلك فإن كل سيارة تستهلك ۲ل /1ع 500. وبضرب هذا في العدد الكلي للسيارات 
في الولايات المتحدة يعطى تقدير للاستهلاك الكلى امع 10 امع 10° × 5. 


SIGNIFICANT FIGURES SF ةذüوiakl‎ مiقرألا‎ < [1 


عند قياس كميات فيزيائية فإن القيم المقاسة تكون معلومة في حدود تجريبية غير مؤكدة. مقدار 
عدم الدقة يعتمد على عدة عوامل متل جودة الجهازء مهارة الباحث وعدد القياسات التي تم تسجيلها. 
افترض أن الطلوب قياس مساحة لاصقة قرص الكمبيوتر باستخدام مسطرة مترية. دعنا نفترض 
أن الدقة في القياس باستخدام المسبطرة هي «» 0.1 ±. إذا كان طول اللاصقة هو ٩"‏ 5.5 فإنه يمكن 
القول أن طولها يقع بين ۳ء 5.4 ,”۳ء 5.6 . في هذه الحالة نقول أن القيمة المقاسة لها رقمين معنويين 
(أي لها انين 5۴). بالمثل إذا كان عرض اللاصقة المقاس هو "ء 6.4. فإن القيمة الحقيقية تقع بين 
cm, 6.3 cm‏ 6.5. 
وهكذا يمكننا كتابة القيم المقاسة فى الصورة "۳ء (0.1 5.5±) و ء (0.1 6.4±) الآن افترض 
E‏ ان المطلوب ايجاد مساحة اللاصقة بضرب القيمتين المقاستين. إذا افترضنا أن المساحة 
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cem‏ 35.2 =(إء 6.4) («ء 5.5) فإن اجابتا ينقصها الدقة لآن الاجابة تحتوي على ثلاث أرقام معنوية 
١ا5‏ وهي أكبر من عدد الأرقام المعنوية S۴‏ في أي من الاطوال المقاسة. يمكن ذكر قاعدة لتحديد عدد 
عند ضرب عدة كميات في بعضها فإن عدد الأرقام المعنوية 5۴ في النتيجة النهائية يجب أن 
يساوي تماما عدد'F S'‏ الأرقام المعنوية eS‏ مضروبةء حيٿ أقل قبمة 
مضبوطة تعني آقل عدد من S۴‏ . كذلك تطبق نفس القاعدة في حالة القسمة أيضاً. 


عند تطبيق هذه القاعدة على المثال السابق فإن المساحة يجب أن تشمل على رقمين معنويين لأن 
الاطوال المقاسة لها فقط رقمين معنويين. كل ما يمكننا قوله أن المساحة هي ”» 35 وتقع بين 
cm) (6.5 cm)= 36 cia g (5.4cm) (6.3cm)= 34 cm?”‏ 5.6( 


قد تكون الأصفار أرقام معنوية أو لاتكون. الأصفار التي تستخدم لتحديد موضع العلامة العشرية 
في مثل هذين الرقمين 0.03 . 0.0075 ليست أرقام معنوية. وهكذا يوحد رقم معنوي واحد ورقمين 
معنويين على التوالي في القيمتين السابقتين. مع ذلك عندما تأتي الأصقةار بعد أرقام أخرى هنا .ث 
التباس في التفسير. على سبيل المثال. افرض ان كتلة جسيم ما هي ع1500 . هذه القيمة غامض ننا 
لاتعرف ما إذا كا الصفران الاخيران يستخدمان لتحديد e‏ العلامة العشرية أم انهما لان 
أرقام معنوية في القياسات . لازالة هذا الغموض من الأفضل استخد ام الرمز العلمي لتوضيح عدد 
أرقام معنوية. في هذه الحالة يجب كتابة الكتلة ع 10 × 1.5 إذا كان هناك رقمين معنويين في 
ا × 1.50 إذا كان يوجد ثلاث أرقام معنوية و ع 10 × 1.500 لاربعة أرقام 
معنوية. نفس القاعدة تتحقق عندما تكون القيمة أقل من 1 مثل 10 × 2.3 لها رقمين معنويين 
(ويمكننا كتابتها 0.00023) و 10 × 2.30 ولها ثلاث أرقام معنوية. بصورة عامة الرقم المعنوي هو رقم 
معلوم كاف (أو يمكن الاعتماد عليه) (بعكس الاصفار التي تحدد موضع العلامة العشرية). 
في الجمع والطرح يجب الأخذ في الاعتبار عدد اماكن الأرقام العشرية عند تحديد عدد الأرقام المعنوية. 
عند اضافة أو طرح أعداد» يكون عدد مواضع الأرقام العشرية في النتيجة النهائية يساوي 
أقل عدد من مواضع الأرقام العشرية قي أي حد من المجموع على سبيل المثال إذا اردنا حساب 
5 +123 فإن الاجابة التي تعطي العدد الصحيح من الرقم المعنوي هو 128 وليس 128.35. عند 
حساب 0.0003 +1.0001 ليساوي 1.0004 القيمة النهائية بها خمسة أرقام معنوية حتى وإن كان 
احد حدود المجموع هو 0.003 والذي له رقم معنوي واحد. بالمثل عند إجراء عملية الطرح 
4 0.998 -1.002 النتيجة النهائية لها رقم معنوي واحد حتى وإن كان أحد الحدود له ثلاث أرقام 
معنوية والآخر أربعة أرقام معنوية. في هذا الكتاب معظم الأمثلة العددية وكذلك مسائل نهاية كل فصل ۰ 
ت وجات ھا کوت ارقم مود وکن عند عمل ديرا می تر موی واد € 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


2 تساؤل سریع: 
افترض آنك تقوم بقياس موضع كرسي بمسطرة مترية وسجلت أن مركز المقعد يقع على 
E HAGA SERA ah ge SOS‏ 


مثال 8.1 مساحة المستطيل: 

شريحة مستطيلة الشكل طولها ١ء‏ (0.2 21.3±) وعرضها "» (0.1 9.80±). اأحسب مساحة 
الشريحة ومقدار اللايقين في المساحة المقاسة. 
الحل: المساحة w= (21.3 x 0.2cm) x (9.80 ± 0.1 cm(‏ 

~ (21.3 x 9.80 ± 21.3 x 0.1 ± 0.2 x 9.80) em 
~ı )209 ± 4( ص‎ 

حيث إن الطول أو العرض له ثلاث أرقام معنوية فإنه لايمكن إضافة أي أرقام في القيمة النهائية 

(لها ثلاث أرقام معنوية). هل ترى لاذا لاتحتاج إلى ضرب قيمتا اللايقين mء‏ 0.2 و ۳ 0.1 ٩‏ 
ِ 
متال 9.1 فرش سجادة 

عند فرش سجادة في غرفة طولها هو "۳ 12.71 وعرضها " 3.46 . احسب مساحة الغرفة. 
الحل: إذا تم ضرب " 12.71 في " 3.46 بالآلة الحاسبة سنحصل على الاجابة ۶ص 43.9766 آي 
من هذه الأعداد سوف نحافظ عليها. قاعدة الضرب تنص على البقاء على S۴‏ لأقل قيمة دقيقة من 
القيم المقاسة. في هذا المثال هي ثلاث أرقام معنوية وبالتالي تكون المساحة هي ”" 44.0. 

لاحظ آنه عند اختزال الرقم 43.9766 إلى ثلاث أرقام معنوية في اجابتنا استخدمنا قاعدة تقريب 
الارقام والتي تنص على أن العدد العشري الاخير يبقى عليه (9 في هذا المثال) ويزداد ب 1 عند 
إسقاط الرقم العشري الأول (هنا 7) وذلك عندما يكون 5 أو أكبر. لتجنب تراكم الخطأء يجب تأجيل 
عملية التقريب في العمليات الحسابية الطويلة حتى نحصل على النتيجة النهائية. انتظر حتى تكون 
ا لكتابة الإجابة من الآلة الحاسبة الشخصية قبل التقريب إلى العدد الصحيح من الأرقام 
المعنوية. 


Sa ke] 


الثلات كميات الفيزيائية الأساسية في الميكانيكا هي الطول والكتلة والزمن وهي التي تكون لها 
وحدات المتر (”) والكيلوجرام (8) والثانية (5) على الترتيب وذلك في النظام 51. وف كثافة المواد 
على أنها كتلتها لكل وحدة حجوم. والمواد المختلفة لها كثافات مختلفة بسبب اختلافها في العدد الكتلي 


( 54 والترتیب الذري. 


الفصل الأول: الفيزياء والقياس 


عدد الجسيمات في الوزن الجزيئي الجرامي لأي عنصر أو مركب تسمى عدد آفوجادرو 
x 10 glug Avogadrro’s Number N,‏ 6.02. 

E RD E‏ کا کے حل الال الفا ون ان امل غل اا 
E NEC SE E GEL E E E‏ 


QUESTIONS ilil 
في هذا الباب وصفنا كيف استخدم دوران الأرض حول محورها لتعريف قياس وحدة الزمن. ما‎ - 1 
هي الظواهر الطبيعية الآخرى التي يمكن أن تستخدم كقياس زمن اختياري؟‎ 


افرض أن الثلاث معايير الأساسية للنظام المتري كانت الطولء الكثافةء والزمن بدلا من الطول. 
والكتلة والزمن معيار الكثافة في هذا النظام يعرف منسوبا للماء. ما هي الاعتبارات حول الماء 
التي ربما نحتاجها لتكون متأكداً أن معيار الكثافة دقيقاً كلما أمكن؟ 


aE E BONS EE TE O E EN A 


:1.4 عبر عن الكميات التالية مستخدماً المحددات المعطاة في الجدول‎ 
.72 x 107 g )c( .5X 105s )b( .3 x 10^ m (a) 


افرض أن الكميتبن ۸ و 8 لهما وحدات مختلفة. اذكر أياً من العمليات الحسابية التالية تكون لها 
معنى فیزيائي: (a)‏ ۸+8 )ا( A-B (d) B-A ()  A/B‏ 


|6] ما مقدار مستوى الدقة الذي يتضمن الحساب باستخدام رتبة المقدار؟ 


لجميع وضاع لتي رد 1 
من المسافات تمشيها أو تقودها کل یوم؟ 


9 - قدر كتلة هذا الكتاب بالكيلو جرام. إذا كان لديك ميزانء افحص تقديرك. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


€DL 


1ء 3.2 = مسائل مباشرة؛ متوسطةء تحدي 


القسم 3.1 الكتافة 


1- الكيلو جرام العياري هو اسطوانة من 
الإيريديوم- البلاتين طولها ”ص 39.0 
وقطرها 39.0٥”‏ . ما هي كثافة مادتها؟ 

2 - کتلة کوکب عK‏ 106 × 5.64 ونصف قطرہ 
m‏ 107 

3- ماهى د ١:‏ النحاس مقدرة بالجرامات 
والمطلوب لمعمل إسطرانة مجوفة قطرها 
الداخلي ١ء‏ 5.7 وقطرها الخارجي 5.75 
۳ مع العلم أن > غة النحاس هسي 
g/ em‏ 8.92 . 

4- ما هي كتلة مادة كثافتها 8 تستخدم لعمل 
اسطوانة مجوفة نصف قطرها الداخلى ر۲ 
وتات قط رها الازجن وه 1 

5 - قطعت كرتان من صخرة معينة منتظمة. 
نصف فقطر احداهما ص»ء 4.50 وكتلة 
الأخرى تساوي خمسة أضعاف الأولى. 
أوجد نصف قطرها . 

6 - في يوم الزفاف أهدى الزوج لزوجته دبلة 
ذهبية كتلتها ع 3.80 وبعد خمسين عاما 
من الزواج أصبحت كتلة الدبلة ع 3.35. كم 
ووی ار و ی 
الدبلة خلال عمر زواجهما. كتلة المول , 
للذهب هي !هص /ع 197 . 


. أحسب کثافته‎ 6.f 


| ] = الحل كامل متاح في المرشد. 
WEB‏ = الحل موجود ڏa: http:// www. sanunderscollege. com/ physics/‏ 

f, د‎ E 

= الحاسب الألي مفيد قي حل المسائل [ أ = فيزياء تفاعلية 


| ] = أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 


7- ا مكعب من الحديد تحت 
ميكروسكوب مجهري إذا كان طول حافتة 
106.m‏ × 5.00. أوجد (ه) كتلة المكعب 
و(0) عدد ذرات الحديد فى المكعب. 
كتلة المول للحديد اهص/ع 55.9 وكشافته 
g/cm‏ 7.86. 


8 - دعامة بناء من الصلب منظر مقطعها 
المستعرض على شكل حرف [ وأبعادها 
موضحة في الشكل ۲8.1. (4) ما هي كتلة 
gE OE OR Ab Es‏ 
في هذ! المقطع. مع العلم أن كثافة الصلب 
sx 103 Kg/mî‏ 7.56 . 


| 15.0 cm | 


الشکل ۴8.1 
القسم 4.1: 
9 - إزاحة جسيم يتحرك تحت تأثير عجلة 
منتظمة تكون دالة في الزمن المستغرق 
والتسارع. اقرض أننا كتبنا هذه الأزاحة 


على الصورة "ا K۵"‏ =5 حت ٭ دای 
ليس له وحدات. بين بطريقة اأ حثيز, 
البصري أن هذه کک صجوحة زت کات 
1ص و 2 =۸. شل هذه ! عط 
قيمة .K‏ 


ا 
نيحف 4 ا 


0- الزمن الدوري اليندول ' 


بوحدات الزمن ويوصف بالعلاقة 


Ta 2r 
8 
حيث) هو طوا البندول و شی د ارم‎ 


السقوط الحر وأبعادها هي آبه أد “اطول 
مقسومة على مربع بغذ. الزمن. بين أن هته 
المعادلة صحيحة تعدا : 
1- آي من المعادلات التائية صبي»ة اۋ 
کون اا( 
bj yz (2m) cos (kx) , where k=2m7‏ 


2- قانون الجذب العاح لنيوتن دمتل باذ أزخة 


حیث ۴ هي ف.وة الجدب و آل 
و ا المسافة بينهما. القوة ۴ ما ود 
.K E m۶ S1‏ مہا هس وسات 5٤‏ ادن 
التتاسب ۹6 
القسم 5.1؛ 

3- قطعة أرض بنساء مستا 
ft x 100 ft‏ 1.150 
الأرض بوحدة .mُ‏ 

4- كتلة الشمس ع 103 × 1.99 ۽ 
الهیدروچين التي تتكون متها اش شي 
ع۸ 1077 1.67 تقریباً a e‏ 

۾ پهي الشمسة 

|115 جالون من زيت الطلاء SS e‏ 


sS. O ur 


10) يغلي م ساح a‏ 8 


kn كمسگs مک ف ا‎ x 


4 
E 1 f : 2‏ 
نکون سوك اطا KHE‏ 
ORA SSS‏ 
فرص ان نا/ و 
5 2 ج E P4‏ 
انا ت1 حصا و لاء 
ا 
على الارصض بالكيأو ن 
7 . ر 2 Fk‏ ا 
37 شرص ال بے د به ار اھ ےھ ےار وم 
ا م 
E 1 EES FES‏ انا 


0.2 105 !س a r O‏ الیاثرة ر 
محيط الدادرة رأ 
نكل قيمة ۔ 

21 - اجر العملیات إل 


کاو ی yee‏ 0 ‌ ازير a2.‏ 


ھ2 ل 
(4) مجموع اليم 
(0) حاصل ضر ال 3 


2- نصف فصر ک 


e e الكرة‎ 


tabs HH 


3 ODN 


r 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


3.788x 10 (b) 78.9+ 0.2 (a) 
0.0053 (d) 2.46x106 (¢) 


طول الضلع الأكبر " 38.44 وطول الضلع 
الأصغر " 19.5 . ما هي المساقة الكلية حول 
الحقل. 


25- یراد يناء رصيف للمشاة حول حمام 


إلسباحة أبعاده: 
m xX )17.0± 0.1( m‏ (0.1 10.0±). إذا کان 
هو ص(0.1 11.0±) 


عرض الر 


وسمکه cm‏ )0.1 9.0±( . اخست حجم 


الخرسانة اللازمة ومقدار عدم الدقة فى 
هذا الحجم. 


ANSWERS TO QUICK QUIZZES :îعıرuلl إجابة الاختبارات‎ 


التناسب ولكنه لايعطي أية معلومات عن 
قيمته العددية. وعلى سبيل المثال» تبين 
التجارب أن مضاعفة نصف قطر كرة مصمتة 
تزید کتلتها 8 مرات. وإذا ضاعفنا نصف 
القطر ثلاث مرات تزداد الكتلة 27 مرة. 
ولذلك تتتاسب الكتلة مع مكعب نصف 
القطر. وحيث إن ۴ » " يمكن كتابة 
K٣‏ دص. ولكن لكى تعين قيمته العددية 
CE‏ أو اأعتبارات 
أخرى أو اعتبارات هندسية. 


By Parker and Hart 


(2.1) تسجيل كل هذه الأرقام يحتم انه قد امكا 


تحديد موضع مقعد الكرسي إلى أقرب من 
ص 1 000 000 0.000+. هذه المسافة تناظر 
امكانيتك لحساب عدد الذرات بالمسطرة 
المترية لان كل ذرة لها هذا اليعد (المقاس) 
من الأفضل أن تسجل هذه المسافة 1.044 
يعني ذلك أنك تعرقف الموضع الى اقرب 
ملليمتر بفرض ان مسطرتك مقسمة إلى 


THE WIZARD OF ID 


1 1 ۲ 1 


E 


YOU MADE AN ERROR ON THE LUNAR. 
ECLIPSE... A MISTAKE IN CALCULATING 

“THE RELATIVE SPFED.<A VALUE 
THE FIFTH POWER, RATHER THAN CUBED. 


By peratsaton of John Hact and Fleld Enterprises, Inc. 


رسن رسي 
2 


ويتضمن هكا الفصل : 
2 الازاحة» السرعة الانجاهية» السرعة 
Displacement, Velocity, and Speed‏ 
2 السرعة الإنجاهية اللحظية والسرعة اللحظية 
Instantaneous Velocity and Speed‏ 
2 التسارع (العجلة) Acceleration‏ 
2 الرسم البياني للحرگكةA Motion Diagram‏ 


2 الحركة في خط مستقيم بتسارع ثابت 
One- Dimensional Motion With Constant‏ 
Acceleration‏ 


الحركة في بمد واحد 


Motion in One Dimension 


62 السقوط الحر للأجسام 
Freely Falling Objects‏ 
2استنتاج معادلات الكيتماتيكا من 
حسابات التفاض والتكامل (اختياري) 
(OPtional) Kinematic Equations Derived‏ 


From Calculus 


2 المسائل الهادفة- خطوات الحل 
Goal Problem- Solving Steps‏ 


mm 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


کخطوة آولی دراسة الميكانيكا الكلاسيكية. سوف نصف الحركة بدلالة متغيرات المكان والزمن 
بينما نهمل المؤثر الذي يسيب تلك الحركة. ويسمي هذا الفرع من الميكانيكا الكلاسيكية بالكينماتيكا 
K inen‏ - (الكلمة کینماتیکا لها نفس الأساس مثل سينما. هل تستطيع أن تقول لا :ة). في هذا 
الفصل سوف ندرس الحركة في بعد واحد. ا آولا الإزاحة. السرعةء والمجلة (التسارع). وبعد 
ذلك وباستخدام هذه المفاهيم. ندرس حركة الأجسام التي تتحرك في بعد واحد (خط مستقيم) 
بتسارع تابت. 


ومن الخبرة اليومية سوف نميز تلاك الحركة والتي تمتل التغير المستمر في موضع جسم. وفي 
ES U AN N URES AENEAN O a‏ 
سيارة على طريق سريع هي مثال للحركة الانتقاليةء دوران الأرض حول محورها هو مثال للحركة 
الدورانية وحركة البندول ذهابا وإيابا هي مثال للحركة الإهتزازية أو الترددية. وفي هذا الفصل وفي 
القصول القليلية التاليةسوف نتعامل مع الخركة الانتقالية. (وضي مكان آخر من هذا الكثاب سوف 
اقاي ا لخر كان الد رة واه : 


ES GEGEN a la a O E ES 
العموم» الجسيم هو نقطة مادية متناهية الصغر. وكمثال لذلك. وإذا رغبنا ان نصف حركة الأرض حول‎ 
الشمس» يمكننا ان نتعامل مع الأرض كجسيم وسوف نحصل على معلومات دقيقة مقبولة عن مدارهاء‎ 
وا رو مق ن تف کو دران الارن اکر می اباد رشن وای وک ان ع مف‎ 
أقل كثيراً » يمكن شرح الضغط الواقع على جدار إناء من غاز بمعاملة جزيئات الغاز كجسيمات.‎ 


DISPLACEMENT, VELOCITY, AND SPEED ةaرسأاو الازاحة.ء السرعة الاتجاهية‎ 2 


تكون حركة جسيم معروفة تماما إذا كان موضعه معروف في كل الأوقات. اعتبر سيارة تتحرا 
ذهاباً واياباً على طول المحور × كما هو مبين في شكل 1 1.2 . وعندما نقوم بجمع معلومات عن الموضع. 
تكون السيارة على بعد ۳ 30 على يمين علامة الطريق. (دعنا نفرض ان كل المعلومات في هذا المثال 
معروفه لرقمين عشريين. ولتوصيل هذه المعلومات» يجب تسجيل الموضع الابتدائي على أنه 10 × 3.0 
لك كا هذ القيمة بيدا الكل الط حى يكون من انهل ك اكه شط س ها 
ونسجل كل 8 10 موضع السيارة بالنسبة للعلامة. وكما نرى في الجدول 1.2. تتحرك السيارة أولاً اتجاء 
اليمين (والذي نعتبره الاتجاه الموجب» اثناء اول ؛ 10 من الحركة. وذلك من الموضع © إلى الموضع (8). 
وقيمة الموضع تبداً الان في النقصان» حيث ان العربة تعود من الموضع (8) خلال الموضع ©) . وقي 
الحقيقة عند (©) وبعد ‏ 30 من بدء القياس. تكون السيارة على جانب العلامة التي نستخدمها كنقطة 
الاصل للاحداثيات. انها تستمر في الحركة جهة اليسار وأكثر من ۳ 50 جهة اليسار من العلامة 
عندما نتوقف عن تسجيل المعلومات بعد النقطة السادسة والتمثيل البياني لهذه المعلومات موجود في 

O E E الشکل‎ 0 ( 


الفصل التاني: الحركة في بحد واحد 
ه‌ 
وإذا تحرك جسیم بمكننا بسهولة تعيبن التغير في موضعه. وتعرف الإزاحة للجسيم علی انها 
التغير في موضعه. وعندما يتحرك من الموضع الابتدائي ×. إلى الموضع النهائي Xf‏ نعطي إزاحة 
بالقيمة ,± - ×. سوف نستخدم الحرف الإغريقي دلتا 4 لتمثيل التغير في موضع جسيم كما يلي : 
Ax = Xf ¬ Xj (1.2)‏ 
ومن هذا التعريف نرى ان ×4 تكون موجبة إذاكانت ,× أكبر من × وسالبة إذا كانت × أقل من ×. 
الجدول 1.2 موضع السيارة عند آوقات مختلفة 


t [s] x [m]‏ الوح 


الشكل 1.2 (3) سيارة 
تتحرك ذهاباً وایاباً على 
طول خط مستقيم وهو 
عبارة عن المحور ×. حيث 
اننا نهتم فقط بالحركة 
الأخفاتة رة اوي كا 
أن نتعامل معها على انها 
مت( اتیل 
البياني للعلاقة (الازاحة- 
الزمن) لحركة الجسيم. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


0 10 20 8 4 o 

هناك خطاً بسيط في عدم تمييز ا الإزاحة والمسافة التي يتحركها الجسيم (الشكل 2.2). 
لاعب كره يسخن بعمل دوره حول الملعب فيتحرك مسافة )۴ 360 في الرحلة حول الممر. بينماء إزاحة 
اللاعب تكون صفراً لأن بداية ونهاية موضعه متماثلين. 

الازاحة هي مثال لكمية متجهة. وهناك كميات فيزيائية اخرى منها السرعة والتسارع تكون كميات 
متجهة. وعلى العموم المتجه هو كمية فيزيائية مطلوب لتعيينه المقدار والاتجاه وعلى العكس الكمية 
القياسية هي كمية لها المقدار وليس لها اتجاه. وقي هذا الفصل سوف نستخدم اشارة زائد وناقص 
لنشير إلى اتجاه المتجه. ويمكننا عمل ذلك حيث ان هذا الفصل يتعامل مع الحركة في بعد واحد فقط 
وهذا يعني أن آي جسم نقوم بدراسته يمكن أن يتحرك فقط على طول الخط المستقيم. وعلى سبيل 
المثال بالنسبة للحركة الأفقيةء دعنا نأخذ اختياريا الجهة اليمنى ليكن الاتجاه موجبا. ويتبع ذلك ان اي 
جسم يتحرك دائماً إلى جهة اليمين ليعمل إزاحة ×۵ +» وأي جسم يتحرك إلى اليسار يعمل 
ازاحة × -. وسوف نتعامل مع المتجهات بتقصيل أكبر في فصل 3. 


الشكل 2.2 منظر علوي لملعب البيسبول اللاعب 

الذي يضرب الكرة يجري ويقطع مسافة )۴ 360 

عندما يلف حول القاعدة» ولكن ازاحته خلال 
الرحلة تساوي صفر. 

(Mark C. Burnett Photo Researchers, Inc) 


القصل التاني: الحركة في بعد واحد 


هناك نقطة هامة لم نشر إليها بعد. لاحظ ان الرسم البياني في الشكل 1.2 لايحتوي فقط على 
معلومات سته احداث فقط بالضبط ولكنه في الحقيقة منحنى متصل أملس. الرسم البياني يحتوي 
غ وها ون ف ؟ 50 اة اتا ملافا تمرك الما ك ون اله وة أكر ان درن الفين 
في الإزاحة من الرسم البياني من الوصف المتغير أو حتى من جدول الأرقام. وعلى سبيل المثال. انه من 
الواضح ان السيارة قطعت معظم الأرض اثاء منتصف فترة ال ء 50 عنه في الفترة الأخيرة. فبين 
او 0 و اتاک کات رای 0وی ا اکر کر و بی اون 
() و(©) ۰ تكون قد تحركت أقل من نصف هذه المسافة. والطريقة العامة لمقارنة هذه الحركات 
المختلفة هي ان نقسم الازاحة ×4 التي تحدث بين قراءتين للساعة على تلك الفترة الزمنية الخاصة ۸. 
ويؤدي ذلك إلى نسبة مفيدةء والتي سوف نستخدمها في مواقف عديدة. و من المناسب ان نعطي 
E E E A E N E E EN E EE‏ 
Nagi SAF E‏ 
E 0 2.2)‏ 
ي حيث × التي اسفل الرمز له تشير إلى الحركة على المحور ×. ومن هذا التعريف نرى ان السرعة 
SEL GEE O ODS E e ESS‏ 

على الرغم من ان المسافة التي تقطع لاي حركة تكون دائماً موجبةء يمكن أن تكون السرعة 
المتوسطة لجسيم يتحرك في بعد واحد موجبة أو سالبة. معتمدة على أشارة الازاحة. (الفترة الزمنية 
١‏ تكون دائماً موجبة). إذا كانت أحداثيات الجسم تزید مع الزمن (بمعنی إِذا کان × <ر»). فإن ×۸ 
تكون موجبة وتكون ۸1/ 4 = رلا موجبة. هذه الحالة تتيح الحركة في الاتجاه الموجب ل ×. وإذا أنقصت 
الاحداثيات مع الزمن (بمعنى» إذا كان × >,» ) فإن ۵ تكون سالبة ومن ثم ,ا تكون سالبة أيضاً. 
وتتيح هذه الحالة الحركة في اتجاه × السالب. 


يمكننا تفسير السرعة المتوسطة هندسياً برسم خط مستقيم بين نقطتين في التمشيل البياني 
لمنحني (الإزاحة- الزمن) في الشكل ط1.2. هذا الخط يمثل وتر المثلث القائم الزاوية ذو الارتفاع ٭۸ 
والقاعدة ۸. وميل هذا الخط هو النسبة ۸1 /«4۸. وعلى سبيل المثال. الخط بين الموضع (4) والموضع 
له ميل يساوي السرعة المتوسطة للسيارة بين هذين الزمنين 
(52m - 30m)/ (10 s -0)= 2.2m/ sS‏ . 


في حياتنا اليومية نتبادل طريقة استعمال الاصطلاحين السرعة 4عم5 والسرعة الإتجاهية 
اها بينما في الفيزياء يوجد فرق واضح بين هاتين الكميتين. اعتبر لاعب سباق ماراثون يجري 
مسافة تزيد عن 40۸۳ حتى بلغ النهاية عند نقطة بدايته. متوسط سرعته الإتجاهية يساوي صفر! ( 3ک 


e‏ ی و.حدات ستو سمل السسرعة 


٠ 8‏ عن سز وط اسر عة الإتجاهية أن 


HE‏ ا : i‏ ا ار ے2 2 ایم 4 و دی ن تفاصیيل الرحلة. وعلی سبیل 


E‏ ع ت مختلهة خلال ال سا ةف ألسرعة ۸أ/صK‏ 35 يكون نتيجة عدد 


ES SHE i 1 


أو و ر e.‏ أ E‏ 2 الا وأهية اتو 2 Bê‏ د 3 8 ahaa"‏ للسياأرة ضی الشكل 1.24 یہن 


ا 0 
1 : ا 3 ع 
| 
ا : > کا 
A :‏ ر بب ان يکون لها نقس حدود القيمة 
e‏ و ,كد لا ت 3 مرد كير أو أصغر) من رسم العلاقة 
A 0 NEE F2 2 f 7; j‏ وان Xp= -53m‏ عند 
4 4 جد أن 
e !‏ 
E‏ ی 4 
ا i‏ ا کار سنکور کک E‏ £ اساب وإلى يسار هي هده 
ASE AR TESS 2 Riss‏ ا ES di. $ COTTE‏ فر . ELE E‏ النتائج العطاة. 
6 2 : 2 ت 2 
ا دکمل اميا بایت؛ وکر 
1 


الصل الثاني؛الحركة في بعد واحد 


—53 m - 30m -85 m n 
50s - 0s 50s 


ونجد أن متوسط السرعة لهذه الرحلة بإضافة المسافات المقطوعة وقسمها على الزمن الكلي: 


e‏ ت +_ 22۳ _ السرعة المطلقة المتوسطة 
S‏ 


2.2 السرمة اللحظية الإنجاهية والسرعة اللحظية 
INSTANTANEOUS VELOCITY AND SPEED‏ 

غالباً ما نحتاج ان نمرف سرعة جسيم عند لحظة معينه من الزمن بدلا من الفترة الزمثية 
المحددة. على سبيل المثال » على الرغم من انك ريما تريد حساب متوسط سرعتك الإتجاهية خلال 
رحلة سيارتك الطويلة. فربما تكون لديك رغبة خاصة في معرفة سرعتك في لحظة مشاهدتك سيارة 
الشرطة الواقفة بجانب الطريق امامك. و بطريقة اخرى انك تريد أن تكون قادر على تحديد سرعتك 
الاتجاهية بالضبط في لحظة ما. وربما لايكون واضح في الحال كيف نفعل ذلك. ماذا يعني ان نتحدث 
عن سرعة شى متحرك إذا "أوقفنا الزمن" وتحدتنا فقط حول لحظة واحدة9 هذه نقطة دقيقة غير 
«ننهومة كاملا حتى أواخر عام 16008 . وباكتشاف طريقة الحسابات, بدا العلماء في فهم كيف نصف 
حركة جسم في آي لحظة من الوقت. 

ری كنت مدت هدا ندون الفكل 323 افد ناقشا سوعط ال عة تجاه ة رة اقاء 
٠رك‏ السيارة من الموضوع (4) إلى الموضوع (8). تعطى من ميل الخط الأزرق الغامق) وبالنسبة 
ااسترة التي تحركتها من (4) إلى(۴) (تمثل بواسطة ميل الخط الأزرق الفاتح). أي من هذين الخطين 
قد انه اقرب تقريباً إلى السرعة الإتجاهية الابتدائية للسيارة؟ بدأت السيارة في الخروج متحركة 
٠‏ هة اليمينء والتي عرفناها انها الجهة الموجبة. ولذلك, كونها موجبةء فربما يكون متوسط السرعة 
الاتجاهية أشاء الحركة من(4) إلى (8) أقرب إلى القيمة الابتدائية عن قيمة متوسط السرعة 
الاتجاهية أثناء الفترة من ©) إلى (©) والتي تم تعينها في المثال 1.2 وكانت سالبة. والآن تخيل أذنا 
١٠٠ا‏ بالخط الأزرق الغامق وازحنا النقطة (8) إلى اليسار على طول المنحنى تجاه النقطة (4) كما هو 
١‏ الشكل 3.20. يصب الخط بين النقطتين اكثر انحداراً» وكلما تقاربت النقطتان أكثر لبعضهما 
ا ٠ضس»‏ ويصبح الخط خط مماسي للمنحنىء والموضح بالخط الأخضر في الشكل. ميل هذا المماس 
٠‏ السرعة الإتجاهية للسيارة عند اللحظة التي عندها بدأنا أخذ القراءات» أي النقطة (4) . كل ما 
واا هو قن افر عة اة اللكفة عمد الخطة مع مهي أكر الرعة ا اه 
ا لية ,1 تساوي نهاية قيمة النسبة ۸٤‏ / ×4 عندما تؤل ا۸ إلى الصفر(). 


١ا‏ ) ظط ان الازاحة × تقترب أيضا من الصفر عندما ا4 تقترب من الصفر. وكلما أصبحت ×۸ و ۸٤1‏ أصغر @ 
١‏ أسغر تقترب النسبة 1 4/ ×۸ لقيمة تساوى ميل خط المماس للمنحنى × مع أ. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


2 . و ا = U,‏ 
A 33‏ 
في علم التفاضل. هذه النهاية تسمى مشتقة × بالنسبة إلى ا وتكتب إل ا. 
i A dx‏ 
ES a (42)‏ 


1 ALÛ Ar dt 

من الممكن أن تكون السرعة المتجهة اللحظية موجبةء سالبة أو صفر. فيكون ميل منحنى الموضع 
مع الزمن موجب مثلما هو واضح في أي وقت اثناء أول 105 في الشكل 3.2 تكون ,ا موجبة. بعد 
النقطة (8)تكون ,ا سالبة حيث إن الميل يكون سالباً و عند القمة يكون اميل والسرعة اللحظية صفراً. 

ومن الآن وصاعدا سوف نستخدم كلمة سرعة اتجاهية لنعبر عن السرعة الإتجاهية اللحظية. 
وعندما تكون سرعة إتجاهية متوسطةء سوق نستخدم ااصفة "متوسطة". 

السرعة اللحظية The Instanlaneous Speed‏ لجسم e‏ على إنها مقدار سرعته الإتجاهية 
Magnitude of is Velocity‏ وك ما هو في السرعات المتوسطة dءءم5‏ ععAera‏ لا تكون للسرعة 
اللحظية dءعمS‏ ousعnstantan[‏ اتجاه مصاحب لها ومن تم لاتحمل اشارة جبرية. وعلى سبيل المثال إدا 
كان أحد الجسيمات له سرعة ٣/۶‏ 25+ على خط معين وجسيم آخر له سرعة 25۳/8- عند نقس 
الخط» يكون لكل منهما سرعة °2 dععمS .25m/s‏ 


mm} 
4 


الشكل 3.2 (3) رسم يمثل حركة السيارة في الشكل 1.2 () تكبير للجزء الأيسر العلوي للرسم يبين كيف 
يقترب الخط الأزرق بين الوضوعين (4) و (8) حتى يقترب إلى الخط المماس الأخضر وذلك عندما تصبح 
النقطة (8) اكثر قربا من النقطة (۸). 


(2) کما فعلنا في السرعة الإتجاهية. سوف نسقط الصفة لحظية عن كلمة السرعة اللحظية. أي نعني بكلمة السرعة 
"السرعة اللحظية". 


الفصل الثاني:الحركة في بعد واحد 
متال 2.2 السرعة الاتجاهية المتوسطة والسرعة الاتجاهية اللحظية 0 


يتحرك جسيم على الاحداثي ×. يتغير إحداثه مع ال ا للتعبير 21 +41- = حیث × تقدر 
بالامتارء و 1 بالشواني . منحنى الوضع مع الزمن لهذه الحركة موضح في الشكل 4.2. لاحظ ان 
الجشبيم بقرت فى الاناه المتانه الور فى أول فة من الركة ونك ون اكا عند 
اللحظة 18 =۲ ثم يتحرك في الاتجاه الموجب ل × عند 8< 1. (4) عين الإزاحة التي يحدتها الجسيم 
فى الفترة الزمنية من 0 =1 إلى 5| = وكذلك من 1١‏ =4 إلى .1=35S‏ 
الحل - اثناء أول فترة زمنية يكون الميل سالب ومن ثم سرعة إتجاهية سالبة. ولذلك نعرف آنه لابد أن 
تكون الإزاحة بين (4) و (8) عدد سالب له وحدات الامتار. ويالمثل» نتوقع الازاحة بين (0(.)8) ان 
تكون موجبة. 
فى الفترة الزمنية الاولى نضع 0 = ,1= و ك1 1g‏ = 1 . باستخدام المعادلة 1.2 في 
الصورة 2۶ +41-= × نحصل على ما يلى بالنسية لاول ازاحة: 
])2(0 + )4(0-[ = ]”)2(1 + )4(1-[ = 
2m‏ = 
ولحساب الازاحة اثناء الفترة الزمنية الثانية نضع 18 <ى!= 1 و 38= يا= يا 
Axa>D 7 *f < *j = XD 7 *B‏ 
[(2)1 + (4)1-] - [(2)3 + (4)3-] = 
+8m‏ = 
يمكن الحصول على هاتبن الإزاحتين مياشرة 2 
من الرسم البياني الموضح مع الزمن. ۱ 


bupe 4 1m/a 


Sope “4 m/s 


f(s) 
×= -41+ 2 احداثي × يتغير مع الزمن تبعاً للعلاقة‎ 


a (4)‏ نذكر السرعة قيما يلي فإننا نعنى السرعة الإتجاهية ۷۴10٤-۷‏ . 
)١(‏ لعملية التبسيط في قراءتها سوف تستخدم المعادلة التجريبية /2 + 41- = × بدلا من 
x=(-4.0 m/s) + (2.0 m/s)‏ 


الفيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 

(ط) أحسب السرعة الإتجاهية المتوسطة رإااءه‌]آء ۷ معra Ave‏ اشاء هاتبن الفترتين. 
الحا في آول فترة زمنية ء 1 کا f~ 1= g~‏ ۸ . و لذلك باستخدام المعادلة 2.2 وحساب الازاحة 
في (4) تنجد أن 


KAB) A! 1s 


فى الفترة الزمنية الثانية 28 ۸1ء ولذلك 


8 
(=D) At 2s 
EON CS BEE E SENA SES A 


)١(‏ أوجد السرعة اللحظية dءعم5‏ usمع«هاsi)an:‏ سيم عند 8 2.5 کا. 


الحل - بالتأكيد نستطيع ان نخمن هذه السرعة اللحظية على أنها في نفس حدود القيمة لنتائجنا 
السابقة آي حوالي ك/" 4. وبدراسة الرسم نرى أن ميل المماس عن الموضع )٥(‏ يكون آكبر من ميل 
الخط الازرق الذي يربط النقطتين (8) و (2). ولذلك نتوقع الاجابة آكبر من 40/5. وبقياس الميل 
للعلاقة (الموضع- الزمن) عند 8 2.5 نجد أن: 

U, = +6m/s 


2. قف التسارع )الaجlة( ACCELERATION‏ 


في اخر مثال تعاملنا مع الوضع الذي تتغير فيه سرعة جسيم اثناء تحركه. وهذا شائع الحدوث. 
(ما هو مدى ثبوت سرعتك عندما تركب اتوبيس المدينة) ومن السهل ان نحدد مقدار التغير في 
السرعة كدالة في الزمن بنفس الطريقة التي نحدد بها مقدار التغير في الموضع كداله في الزمن. 
وعندما تتغير سرعة الجسيم مع الزمن يقال للجسيم إنه يتحرك بتسارع (بعجلة). وعلى سبيل المثال 
تزداد سرعة السيارة عندما تضغط على البنزين وتقل عندما تستخدم الفرامل. وعلى العموم نحن 
نحتاج إلى تعريف التسارع (العجلة) اقضل من ذلك. 


افرض جسيماً متحركاً على الاحداثي × بسرعة برا عند الزمن را وسرعة ردا عند الزمن م1 كما 
هو في الشكل 5.24. 

يعرف التسارع المتوسط (العجلة المتوسطة) للجسيم بانه التغير في السرعة ا۸ مقسومة على 
الفترة الزمنية ۸۲ والتى يحدث فيها التغير: 


ES (52) 
At ff — f 


الصل الثاني: الحركة في بعد واحد 


(a) (h) 
. الشكل 5.2 (4) جسيم يتحرك على المحور × من (4)إلى (8)بسرعة ړلا عند ا ا وسرعة رلا عند راا‎ 
العلاقة الخطية السرعة- الزمن لجسيم يتحرك في خط مستقيم. يكون ميل الخط المستقيم الازرق الذي‎ )1«( 
يربط (4) و (8) هو التسارع المتود ل في الفترة الزمنية ا 1 =ا۸.‎ 


وكما في حالة السرعةء عندما تكون الحركة في اتجاه واحد يمكن ان نستخدم إشارة موجبة أو 
سالبة لنشير إلى اتجاه التسارع (العجلة). ولان ابعاد السرعة هي 1/۳ وبعد الزمن هو ١‏ فإن '"7سارع 
يأخذ الايعاد طول مقسوم على مربع الزمن آي LF‏ وحدات النظام 51 للتسارع تكون متر لد ية 
تربيع (۳/5) . وعلى سبيل المشال قد يكون من السهل ان تفسر هذه الوحدات إذا ما عرف نها 
متر/ ثانية/ ثانية. 

افرض أن جسم له تسارع ”5 /2۳ يجب ان تكون صوره عن جسم له سرعة على خط مستقيم 
وتزداد بقيمة ء/2 في فترة مقدارها 18 . فإذا بدا الجسم الحركة من السكون يمكنك ان تتصور انه 
بتحرك بسرعة 20/8+ بعد 18ء 40/8 بعد 28 وهكذا. وفي هذا الكتاب نستخدم المرادفات التسارع» 
العجلةء عجلة التسارع" بنفس المعنى. 

وقي بعض الأحوال ربما تكون قيمة التسارع المتوسط مختلفة خلال الفترات المختلفة. ولذلك من 
المفيد أن نعرف التسارع اللحظي على أنه نهاية متوسط السرعة مقسومة على ۸۲ عندما تؤول ۸١‏ إلى 
الصفر. هذه المفاهيم مماثلة لتعريف السرعة اللحظية التي تم مناقشتها في القسم السابق. وإذا تخيلنا 
ان النقطة (8) تقترب أكثر و أكثر من النقطة(4) في الشكل 5.24 وأخذت نهاية ۸۲ / ,ا ۸ عندما تؤول 
1 إلى الصفرء قنحصل على التسارع اللحظي (العجلة اللحظية): 


lim Av du 
التسارع اللحظى‎ a, = # x 
ی ي(‎ ) At—->Û0Û Af dt 


E E E‏ ا ر 
تكون هي ميل المنحنى البياني للعلاقة (السرعة- الزمن) (الشكل 5.2). ولذلك نقولء كما ان سرعة 
ركه خو ا انا ا 0 کو ان اتح هو من ان اباي 

ای ی کک یو ا ع ا و ع ی و 


(6.2) 


® 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


السرعة. وإذا كانت ره موجبةء سوف يكون التسأارع في الاتجاه الموجب للاحداتثي ×» وإذا كانت ڕه 
سالبة يكون التسارع فى الانجاه السالب ل×. 


وفنا لى سرف دا لاطو افشارع اة لتر عو اتان اطي رها ى 
ا ا و ا ا اا 


ولان 4# 0 كا هكن أنضا كتاية التسارع على الضورة: 

du d dx\ dx 

2 چ - ی = 1 

'"' 4 ° dldl df 

بمعنى إنه فى الحركة في بعد واحد يكون التسارع مساوياً للمشتقة الثانية بالنسبة للزمن. 


(7.2) 


ويوضح الشكل 2.6 ارتباط منحنى (التسارع- الزمن) (ع۲۳ -١10)ةإعإععA)‏ بمنحنى (السرعة- 
الزمن). ويكون التسارع عند آي زمن مساوياً ميل المنحنى (السرعة- الزمن) عند هذا الزمن. والقيمة 
الموجبة للتسارع متعلقة بتلك النقط في الشكل 6.24 حيث إن السرعة تزداد في الاتجاه الموجب ل×. 
ويصل التسارع القيمة القصوى عند الزمن 4ا » عندما يكون ميل المنحنى (السرعة- الزمن) قيمة 
قصوى. ثم يول التسارع إلى الصفر عند الزمن ى » وعندما تكون السرعة قيمة عظمى (يمعنى انه 
عندما يساوي المنحنى (1 - ,ا) صفرا). ويكون التسارع سالباً عندما تقل السرعة في الاتجاه الموجب ل× 
وتصل إلى أكبر قيمة سالبة عند الزمن 1. 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
a 


(a) (b) 
راا . (8) المنحنى البياني للعلاقة (السرعة-‎ -١ الشكل 6.2 يمكن الحصول على التسارع اللحظي من المنحنى البياني‎ 
الزمن) كجزء من الحركة. (ط) المنحنى البياني للعلاقة (التسارع الزمن) لنفس الحركة.‎ 
التسارع المعطى من المنحنى البياني (1 -ر») لاي قيمة ل ۲ يساوي ميل خط المماس للمنحنى البياني (1- ,ا) عند نفس‎ 
.1 القيمة ل‎ 


2 مثال ذهني: العلاقات البيانية التي تربط × را »ره 


يتغير موفع جسم عندما a as‏ مع الزمن كما في الشكل 7.24 . ارسم منحنی 
السرعة مع الزمن والتسارع مع الزمن للجسم. 


الفصل الثاني: الحركة في بعد واحد 


الحل- السرعة عند آي لحظة هي ميل المماس للمنحنى البياني للعلاقة (1-») عند تلك اللحظة. بين 
10 و ١=‏ يزداد ميل المنحنى البياني (-») بإنتظام» ولذلك تزداد السرعة زيادة مستقيمةء كما هو 
موضح في الشكل 7.2. وبين ر1 و ج يكون ميل المنحنى 90-) ثابتاً . ولذلك تظل السرعة ثابتة. 
E E GS NG GA GEES AS SEs‏ 
اللحظة. وبين م؛ وع يكون ميل المنحنى )٨-(‏ وبالتالي السرعة كليهما سالباً وتتناقص بانتظام خلال 

ه الفترة. وفي الفترة من ع٤‏ إلى يطل المنحنى (0-×) سالباًء وعند ا يؤول إلى الصفر. وأخيرا 
بعد ا يكون ميل المنحنى 0-×) مساوياً للصقرء وذلك يعني أن الجسم ساكن عند (م۲ <ا). 


ويكون التسارع في أي لحظة مساوياً ميل المماس للمنحنى البياني (1- را) عند تلك اللحظة. 
المنحنى البياني للتسارع مع الزمن لهذا الجسم موضح في الشكل 7.2٥‏ . ويكون التسارع ثابتاً وموجباً 
بين صفر و يا حيث ميل المنحنى البياني يكون موجباً . ويكون صفراً بين ر1 و وا وبالنسبة 3 4 <1 
حيث يكون ميل المنحنى اليا (-,ا) مساویا للصفر في هذه الأزمنة وتكون سالبة بين ع و ع٤‏ لأن 
الميل للمنحنى البياني (/-را) يكون سالباً خلال هذه الفترة. 


الشكل 72 (4) المنحنى البياني ل 


(الموضع- الزمن) لجسم يتحرك على طول 1 
المحور ×. (0) المنحنى البياني (للسرعة- 
من قياس الميل للمنحنى البياني (اموضم إإإ إإإ إ ب 
الزمن) عند كل لحظة. (ء) المنحنى البياني i‏ 1 ا 

ib} ١ U F 
1 4 1 د (التسارع- الزمن) للجسم يمكن الحصول‎ 
: : عليه من قياس ميل المنحنى البياني ل‎ 
! 1 1 1 (السرعة- الزمن) عند كل لحظة.‎ 

(o 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


تساول سریع: 
ارسم المنحنى البياني ل (السرعة- الزمن) للسيارة في الشكل 1.2 ۵ واستخدم رسمك 
للمنحنى البياني لتعيين ناذا كانت سرعة السيارة تزيد عن السرعة المطلقة المحدده على 
علامات الطريق وهي K1١/1(‏ 30). 


مثال 4.2 


تتغير سرعة جسيم يتحرك على طول المحور × مع الزمن طبقاً للعلاقة 5/" (5۲ -40) = لا حيث 
بالثواني. (8) أوجد التسارع المتوسط هي الفترة الزمنية من 1=0 إلى 200s‏ =ا. 


الحل- الشكل 8.2 يمثل المنحنى البياني (۲- را) والذي تم الحصول عليه من العلاقة بين السرعة 
والزمن المعطى في هذه المسألة. وحيث ان الميل على طول المنحنى (1-را) يكون سالباً تماماًء نتوقع ان 
يكون التسارع سالباً. 
ويمكننا أن نحسب السرعة عند 0 جوا حر1ء sئ2.0‏ حى حم بالتعويض عن هذه القيم للزمن !1 في 
التعبير الخاص بالسرعة: 
u, = (40 - 52) m/s = [40 - 5(0)”] m/s = +40 mis‏ 
u,, = (40 - 5) m/s = [40 - 5(0] m/s = +20 m/s‏ 
ولدلك يكون التسارع المتوسط في الزمن المحدد في الفترة sئ2.0‏ <1 - 1g‏ = ۸ هو: 


7z - Uy = U; _ U,g 7 U, _ (20 ¬ 40(m/s 
fr — f, f ~ t4 (2.0 - 0s 
= -10 m/ 


والإشارة السالبة في هذا التعبير تعني أن التسارع المتوسط سالب هو الذي يُمثل بميل الخط (غير 
الظاهر في الرسم) الذي يربط بين نة بتي البداية والنهاية في المنحنى البياني (السرعة- الزمن) 


(0) عين التسارع عند 2.05 =ا. 


| الحل- السرعة عند أي زمن 1 تعطى بالعلاقة كا" -40) حر لا والسرعة عند زمن آخر ۸ +1 


یکون: 
u, = 40 - 5)1 + A1 = 40 - 5 - 10A 5(7‏ 
ولذلك التغير في السرعة خلال الفترة ٤۸هو:‏ 


U, = [ 10A - 5(A1)*] ms 


القصل الثاني: الحركة في بعد واحد 
ونستنتج التسارع عند أي زمن ا: 
SEATA SE a E AES SG‏ 


a, = lim SEE LEE 
1 Ar>0 At A1—>0 


ولذلك عند الزمن 2.05 =ا 
a, = )-10()2.0( m/s = -20 m/$‏ 


xX 


v,(m/s) 


وهذا الحل يمكن الححصول عليه 
بمقارنة التسارع المتوسط خلال الفترة 
بين (4) و (8) (5/ 10-) مع القيمة 
اللحظية عند (8) (4/" 20-) وذلك 
بمقارنة ميل الخط (غير مبين على 
الرسم) الواصل بين (4) و (8)مع ميل 
المماس عند 1 

لاحظ أن التسارع ليس ثابتاً في هذا 
المثال. والحالة التي تحتوي على تسارع 
ثابت سوف نتعامل معها في القسم 5.2. 


الشكل 8.2 الرسم البياني لمنحنى العلاقة (السرعة- 
الزمن) لجسيم يتحرك على طول المحور × تبعاً للعلاقة 
ئ (5/7 -40) = را التسارع عند 5 2= يساوي میل خط 
لمماس الأزرق عند ذلك الزمن. 


المألوف ان هناك قواعد معينة لعمل المشتقات بسرعة. وعلى سبيل المثال تببن احدى هذه القواعد ان 
مشتقة اي ثابت تساوي صقرا . ومثال آخر» افرض ان × تتناسب مع 1 المرفوعة للقوة ۸ مثل هذه 
العلاقة 
x= Af‏ 
و ا هد وره دان الوه جد 


مشتقة × بالنسبة ل ٤‏ هى: 


وبتطبيق هذه القاعدة فى مثال 2.4 حيث ان: 
du 1‏ 


x 0 ۰ 2 
a i = - 0€ دجد ان‎ ۷ = 40 - 5f 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


2 التمثيل البياني للحركa MOT!ON DIAGRAMS‏ 
يتداخل غالبا مفهومى السرعة والتسارع مع بعضهماء ولكنهما في الحقيقة كميتان مختلفتان 
تماما . ولتوصيح ذلك نستخدم تمثيل الحركة برسم بياني لوصف السرعة والتسارع عندما يكون الجسم 
فى حالة حركة وى ل بخدت خط ن هتن الكمتين التجهتن نمتم بالقدار والاتاه لكل من 
وسوق نستخدم اللون الأحمر متجه السرعة واللون البنفسجي لمتجه التسارع كما هو مبين في الشكل 
2.. وفيه تم رسم المتجهات رسما تخطيطيا عند لحظات عديدة اثناء حركة الجسم ويفرض ان 
الفترات الزمنية بين موقعين متتاليين متساوية. ويمثل هذا التوضيح ثلاث مجموعات من الصور 
EE E E N U ENS eS a‏ 

بين التصوير ٥5”‏ 1ءها۴" متساوية في كل رسم. 

N NOG E LSS GEENA OE 
: قي كل فترة زمنية ولدلك تتحرك السيارة بسرعة موجبة ثابتة وبتسارع يساوي قرا‎ 

وفي الشكل 9.2 ا تصبح الصور على مسافات آكثر تباعداً كلما زاد الزمن. في هذه الحالة يزداد 
متجه السرعة مع الزمن وتتحرك السيارة بسرعة موجبة وتسارع موجب. 

وفي الشكل 9.2 ء يمكن القول ان السيارة تتباطاً كلما تحركت في اتجاه اليمين حيث تتناقص 
الأرة بن كل مفو ران تاكن م الزن ورف رة فى هده الان جهة اين ان 
اناك وةل م السرعة ي انرون تى بطل الى القر وتن شو هد الرتع الى ن 
متجهي السرعة والتسارع ليسا في اتجاه واحد . فتتحرك السيارة بسرعة موجبة بينما التسارع سالب. 

ويمكن وضع رسم بياني لسيارة تتحرك في البداية تجاه الشمال بتسارع ثابت سالب أو موجب. 


چ و _+_— س ٣۲‏ 
(b) Te‏ 
ا ج چ چ جد a‏ 
ا جب ا 
أ ج چچ <-— ج »۷ 
متتومخته مكحو مخكم E‏ 
e Se E mE‏ سو a‏ 


۳ الشكل 9.2 () تمثيل بياني لحركة سيارة تتحرك بسرعة ثابتة (تسارع يساوي صفر). 

(0) الرسم البياني لسيارة لها تسارع ثأبت اتجاهه في نفس اتجاه سرعتها. يمثل متجه السرعة عند كل لحظه 
بسهم أحمر ويمثل التسارع الثابت بالسهم البنفسجي. (ء) الرسم البياني لسيارة تسارعها ثابت في اتجاه 
عكس اتجاه السرعة في كل لحظة. 


المصل التاني:الحركة في بعد واحد 
تساؤل سریع 2.2: 
( ! ذا كانت السيارة تبط من ر e‏ ن تسارعها ا 
2ک الحركة في خط مستقيم بتسارع ثابت 
ONE- DIMENSIONAL MOTION WITH CONSTANT ACCELERATION‏ 


ذا ھک OD‏ کک 
ا E‏ ا اللحطن تي فة ادن اوي الس 


ن ا و تة 

وإذا بدلنا, چ ی 4 هي المعادلة 5.2 وأخذنا 0 او م الزمن عند وقت إخر ا تنجد أن: 
U = Uy‏ 
لك = ي 

أو 4 

Ug = Ug + Qf (8.2)‏ السرعة كدالة فى الزمن 


هذا التعبير القوي يمكننا من تعيين سرعة جسم عند اي لحظة ] إذا عرفنا السرعة الابتدائية 
وتسارعه الثابت. المنحنى البياني للعلاقة (السرعة- a‏ 
. ویکون المنحنى البياني خطاً مستقيما > والميل (ثابت) يمثل التسارع ,4ء وهذا متوافق مع حقيقة 
ان d1‏ لاك = تكون ثابتة. لاحظ إن الميل موجب؛ وهذا یدل على | ن التسارع موجب. وإذا كان 
ا کا ف الخط في الشكل 10.2 4 سالباً. 


Ena ea EE DIO EO ON a e eS E E AES ks 
يساوي صفر.‎ 


تساؤل سریع 8.2: 


الشكل 10.2 جسم يتحرك على طول المحور × بتسارع ثاہت ,ه. 
6# التنى الجياني السلافة (السرعة اترم (6) التحتى البيانى للفااقة (السارع الزم ( النستى البيائن ® 
العلاقة (الموضع- الزمن). 


الطيزياء (الجزءالأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


د الان التابت تير خط بخ لمن ما 82 وك لر قن 

السرعة المتوسطة في اي فترة زمنية كمتوسط حسابي للسرعة الابتدائية برلا و السرعة النهائية را : 
E‏ 
(9.2) عند ثبوت ړه ا و 

خف ان التر عن المر عة اة تى فط ف حانة ها اذا كان الضارح ناتا ٠‏ 

ویمکننا استخدام المعادلات 1.2 2.2 9.2 للحصول غل الازاحة لاي جسم كدالة فی الزمن. 
ويإعادة تسمية ×4 في المعادلة 2.2 لتمثيل ;× - × وباستخدام ا بدلا من ۸1 (حيث اننا نأخذ 0= )١,‏ 
یمکننا ان نقول: 


1 
(10.2) (عند ثبوت ,4) ا(ہل + و = X, = X; = U,‏ 


نستطيع ان نحصل على تعبير اخر مُفيد للازاحة عند التسارع الثابت بالتعويض من المعادلة 8.2 

.10.2 فى المعادلة‎ 
ي أ‎ 
Xx, ¬ ×; = ge + U, + att 


Xx, = xX; = U, + 3a, (11.2) 


ی ای و ا ایی کک کا ع ا م وا کن 
الشكل 2.10٥‏ من المعادلة 11.2 . نلاحظ أن المنحنى فطع مكافْىٌ. ميل خط المماس لهذا المنحنى عند 
f= f,=0‏ يساوي السرعة الابتدائية زلا ۰ ومیل خط المماس عند اي زمن اخر يساوي السرعة عند 
هذا الزمن را . 

ويمكننا عمل اختبار للتحقق من صحة المعادلة 11.2 بنقل الحد ,× إلى الطرق الايمن للمعادلة 
ونفاضل المعادلة بالنسبة للزمن: 
dx d |‏ 

f 
U ی کیو ب‎ 
I qf dÎ 
وأخيرا يمكننا الحصول على تعبير للسرعة النهائية خالياً من الزمن بالتعويض عن قيمة 1 من‎ 
:10.2 المعادلة 8.2 فى المعادلة‎ 


1 إ2‎ 0 
X, + U, + 7 / = Ug + Qa, 


u = uy + 24,)×, ¬ ×(  )هڕ (عند تبوت‎ 
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ويالنسبة للحركة عند تسارع يساوي صفراًء نري من المعادلة 8.2 و 11.2 ان: 


N 
*# > Xx; = U, 


بمعنی انه عندما یکون التسارع صفراًء > تکون 
الشرعة ثانتة والازاحة متفيرة خظياً مع الزمن. 


في الشكل 11.2 طابق كل منحنى بياني للعلاقة (1را) مع 
المنجنى البياني الامثل لوصف الحركة. 


المعادلات من 8.2 حتى 12.2 هي تعبيرات كينماتيكية والتي 
ربما تستخدم في حل أي مسألة تحتوي على حركة في بعد 
واحد بتسارع ثابت. آخذين في الاعتبار ان هذه العلاقات كانت 
هة سن نريت الرعة و ارغ مها مخ عن المعالجات 
اتر البتك بامه رشرط او كرن اهار ا 


المصل الثاني:الحركة في بعد واحد 


v, 4, 


(a) (d) 


۾ سسس 

(e) (©)‏ 
الشكل 11.2 الاجزاء (4)ء (ط)» )٥(‏ هي 
E A‏ 0 ا 
يتحرك في بعد واحد. وثری التسارع 
الکن کل خسم کا فی اون فی 
e) «(4)‏ و 9(- 


الاربع معادلات الكينماتيكية المستخدمة في معظم الاحيان مدونة في قائمة ئمة بالجدول 2.2. اختيار 
اي من المعادلات لاستخدامها لحالة معينة يعتمد على المعلومات التي تعطى لك. واحياناً يكون من 
الضروري استخدام معادلتين من هذه المعادلات لحل مجهولين. وعلى سبيل المثال» اقرض ان السرعة 
الابتدائية رلا والتسارع ره معطى لك. يمكنك بعد ذلك ان تجد (1) السرعة بعد مضي فترة زمنية ؛ 


باستخدام المعادلةاره + U,‏ = 


Up 2‏ 3 )2( الإزاحة يعد مصي فترة زمنية » بإاستخدام المعادلة 


E 1‏ 
Xf ¬ Xj = Uy + 5‏ . ويجب التحقق من الحركة في اتجاه المحور ×. 


ا الكينماتيكية لحركة في خط مستقيم بشرط 


أن یکون التسارع خابت 
المحلومات المحطاة بالمعادلة 


السرعة كدالة في الزمن 
الإزاحة كدالة في السرعة والزمن 


الإزاحة كدالة في الزمن 


السرعة كدالة في الإزاحة 


لاحظ أن الحركة في اتجاه المحور × 


الفيزياء (الجزء الأول -الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


O E O E TE CO E 
O ER MO 


مثال ذهني 5.2 السرمة لاجسام مختلفة. 


أعتتو ان اترات اة فن هه ولخ © دف كر إلى أغان اتل ال على قط م ت 
© م فخا قد حاو اها ر عة خا جل هات آي هط فن اة ليده السا 
والتي تكون عندها السرعة اللحظية مساوية للسرعة المتوسطة على طول الحركة (خلال الحركة)؟ إذا 
کان کا 5 الف زاي اا : 


الل © كرون ال رعة لوطه للكرة القذوحة مسارية ففرا بم ان الكرة حرج اة 
SE ATA EE EE EAE O AS E E‏ 
نقطة واحدة التي عندها السرعة اللحظية تساوي الصفر عند أعلى نقطة في الحركة. (0) لايمكن 
ار و ا ی اا و ان کرو ات بن اه ون 
العقرو 10006 لان الست اة موف يكرن ا سرعة نة بين الضف ر و 1006 فى يغ 
الاوقات خلال الفترة الزمنيةء فإنه يجب ان يكون هنا بعض اللحظات التي تكون عندها السرعة 
اللحظية تساوي السرعة المتوسطة. 

)١(‏ لان السرعة اللحظية للسفينة ثابتة. تكون سرعتها اللحظية عند أي وقت وسرعتها المتوسطة 
EO E‏ 


مثال 6.2 : الحركة مع فيض مروري. 


(2) قدر متوسط تسارعك عندما تقود من مدخل طريق منحدر إلى طريق سريع يريط بين 


ولايتەن. 


الحل- دحتوي هذه المسالة على اأكتثر من المقادير العتاده التي تقدرها! سوف نحاول ان نأتي بقيمة 
التسارع ڕه؛ ولكن من الصعب تقدير قيمتها مياشرة. 


الثلاث متغيرات الاخرى التي تحتويها الكينماتيكا هي الموضع» السرعةء والزمن وربما تكون 


المصل التاني:الحركة في بعد واحد 


السرعة هي أسهل واحدة للتقدير. دعنا نفرض ان السرعة K۳/١‏ 100ء ولذلك يمكنك الاندماج في 
حركة ألمرور. ونضرب هذه القيمة في 1000 لنحول الكيلومترات إلى امتار ثم نقسم على 3600 لنحول 
الساعات إلى ثواني. هذه الحسابات تساوي تقريياً قسمة القيمة على 3. في الحقيقة دعنا نقول ان 
السرعة النهائية تساوي ٣/١‏ 30 > رر (تذكر انك يمكن ان تبعد عن النتيجة بهذا النوع من التقريب 
ala a ESE SRS EREN‏ 
تقرب ۸ /أ1۳ إلى ۳/5 0.5 ونستمر في ذلك). 

والآن نفرض أنك بدأت الصعود للطريق المنحدر بثلث سرعتك النهائية أي آن ۳/5 10 > برلا . 
واخيراً نفرض انك تأخذ حوالي 105 لكي تنتقل من رر إلى را » اساس هذا التقدير يعتمد على 
خبرتك السابقة فى السيارآت. ويمكننا بعد ذلك أن نوجد التسارع باستخد ام العادلة 82 : 


Uy > Ug 30 m/s ¬ 10 m/s a‏ د 
f 10s‏ 
هذا النوع من المجهود الذهني في حل المسائل يكون مدهشأ ومفيدا وغالباً ما يعطي نتائج قد 


لاتكون مختلفة كثيرا عن تلك التي نتوصل إليها من القياسات الدقيقة. 
(b)‏ إلى اي يعد سوف تصل أقاء نصف الفترة الزمنية والتي تحرکت اشقاکها بتسارع؟ 
الحل- يمكن إن نحسب المسافة المقطوعة اثناء أول 5 من المعادلة 11.2: 
1 
m/s*)(5 s)*‏ ا + X= Xx = U, + 3a ~ (10 m/s)(5 s)‏ 


= 50m + 25m = 75m 


مثال7.2: مهبط حاملة طائرات 


تهيط طائرة على حاملة طائرات بسرعة ۸/نص 140ع(۳"/8 63) (4) ما هو تسارعها إذا وقفت 
بعد 5 ٩2.0‏ 


ال تر ا هة ار ار اة اة اة ر اه اة ات 
معرفة السرعة الابتدائية المعطاه ۳١/5‏ 63. نرق ايضاً ان السرعة النهائية تساوي صفراً. ونلاحظ 
ايضاأً اننا لم نعطى ازاحة الطائرة اشاء توقفها. المعادلة 8.2 هي المعادلة الوحيدة في الجدول 2.2 التي 
لاتحتوي الازاحةء ولذلك نستخدمها لايجاد التسارع: 

Uy = Uy; 0 — 63 mls 


۶ [3- ے د ے لا = ی 
s‏ 2.0 1 
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EPA‏ 


الحل- نستطيع الان ان نستخدم آي من المعادلات التلاث الاخرى في الجدول 2.2 لحساب الازاحة. 
غا تار اة 2.10: 
1 
و = × x=‏ 
وإذا قطعت الطائرة إزاحة أكبر من هذه» فريما تسقط في المحيط. وعلى الرغم من أن فكرة 
استخدام حبال التوقف لتمكين الطائرات من الهبوط بسلام على السفن قد استخدمت لاول مرة 
خلال فترة الحرب العالمية الأولىء إلا ان الحبال مازالت جزءاً هاماً وضروري لعمل حاملات الطائرات 
ر الحديثة. 


+ Uy) = 63 m/s + 0)(2.0 s) = 63m 


7 

مثال 82: متابعة حدود السرحة المسموح بها 
واحدة من مرور السيارة على لوحة الاعلانات يخرج رجل المرور من وراء اللوحة ليلحق بهاء ويبداً قي 
السير بتسارع ثابت مقداره ”5/ 3.0 . ما هو طول المسافة الي يقطعها ليصل إلى السيارة؟ 


الحل- من القراءة المتأنية دعنا نصف هذه المسألة بأنها مسألة تسارع ثابت. ونعرف أنه بعد 1١‏ من 
الدد اة وف ا خد رل اوور 15 هف تجرف ان ج خضل بترعدة اى د 350 
NSE DELE O E E E‏ 
o E RSE A ES a‏ 
من 155 . الرسسم التخطيطي (الشكل 12.2) يساعد هي تتابع الأحداث: 

أولاً : نكتب علاقة لموضع كل سيارة كدالة في الزمن. ومن المناسب ان نختار موقع لوحة الاعلانات 
نقطة الاصل ونضع 0= ۾ هو الزمن الذي بيدا فيه رجل المرور الحخركة. في هذه اللحظة تكون 
السيارة ف تحركت مسافةه 45.0 لانها سين بسرعة قانفة 0/6 02456 دة 15 :ولذلك الوضنع 
الابتدائي للسيارة المتحركة هو 45.00 × . 


وحيث ان السيارة تسير بسرعة ثابتة يكون تسارعها مساوياً للصفر. وبتطبيق المعادلة 11.2 
(مع 0= ,ه ) تعطي موضع السيارة عند أي زمن :٤‏ 
m+ (45.0 m/s)t‏ 45.0 = 1 


Xcar 7 *B F۴ Vxcar 


وبفحص سريع لهذه العلافة تظهر انه عند 0= ٤‏ يعطى هذا التعبير موضع السيارة الابتدائي 
الصحيح عندما يبدا رجل المرور في الحركة: ۳ 45.0 = × = رى ×. 


القصل التاني:الحركة في بعد واحد 


بمکن حساأب موقعه بعد أي فترة زمنية من المعادلة 2.1 


1 
xp = xX, + Ug + 3 


x trooper 


= 0 + 0t + aî = 30 m/s”) 


يدرك رجل المرور السيارة في اللحظة التي يكون فيها موقعه متطابق مع (يساوي) موقع السيارة 
وهو الموقع ©) : 
trooper * car‏ 


1/2 (3.00 m/s) t 2 = 45.0 m + (45.0 m/s)t 
1.50 2 - 45.0 1- 45.0 =0 وهذا يعطى معادلة تربيعية:‎ 


والحل الموجب لهذه المعادلة هو 31.08 = 
(وللمساعدة في حل المعادلات التربيعية) ي 
لاحظ انه في هذه الفترة الزمنية 8 31.0, 
يقطع رجل المرور مسافة حوالي ص 1440 ك o‏ 
NAS EA‏ ا م ی E‏ ۴ 
الثابتة للسيارة: 


(45.0 m/s) (31+1) = 1440 = m 


تمرنن: يكن حل هذه افسالة ايا :على تفن الرس الياني ازستم غلاقة الوضح مح الزن لكل 
| 


6.2 السقوط ار FREELY FALLING 0O8JEC1S مluج ld‏ 
من المعروف جيداً الان أنه في غياب مقاومة الهواءء تسقط جميع الاجسام الساقطة بالقرب من 
سطح الكرة الأرضية في اتجاه الارض بنفس التسارع الثابت تحت تأثير الجاذبية الأرضية. حتى 
1600 تكن ك اتش رة وق هدا الوت كانت جا العا رف العظ ةه ازسطة 
8.٥( tote‏ 322 -384) تقول ان الاجسام الثقيلة تسقط اسرع من الخفيفة. 
كان العالم الايطالى جاليليو جاليلى (1642 -1564) ء1ناة 0ع1لة6 هو من وضع الأفكار الحالية 
المتعلقة بسقوط الاجسام. هتاك اسطورة بأنه وصف سقوط الاجسام بملاحظة وزنين مختلفين 
يسقطان معاً من برج بيزا المائل ليصطدما بالأرض عند نفس الزمن تقريباً. وعلى الرغم من انه يوجد 817)؛ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


کیا اه قاد اا ه ‏ ة ا و ن ااا ن خاا ای مه رامن ¿ التجارب على 
آجسام تتحرك على مستوی ماتل. في هذه التجارب دحرج کره إلی آسفل بمستوی مائل قلیلا وقاس 
المساطة اثتي قطعتها في فترات زمنية متتابعة. وكان الغفرض من الميل هو تقليل التسارع؛ وبتقليل 
التسارع استطاع جاليليو ان يقيس الفترات الزمنية بدقة. وبواسطة زيادة ميل المستوى المائل بالتدريج 
استطاع جاليليو في النهاية ان . يرسم النتيجة حول السقوط الحر للاجسام حيث ان سقوط الكرة حر 
يكافنْ تحرك الكرة إلى أسفل في مستوى عمودي (مائل بزاوية ”90). 


ES 
EGE o A 
من التقب اثناء سقوط الفنجان؟ اذا نعم" أو اذا "لا"؟‎ 


وربما تحاول عمل التجربة التالية. اسقط معاً في ان واحد قطعة نقود وقطعة من ورق مجعده من 
نفس الارتفاع. فإذا اهمل تأثير مقاومة الهواءء فسوف يأخذ الاتان نفس الحركة وسوف يصطدمان 
بالأرض في نفس الوقت. في الحالة المثاليةء والتي فيها تكون مقاومة الهواء غائبة مثل هذه الحركة 
ترجع إلى السقوط الحر. إذا استطعنا تنفيذ نفس التجربة في الفراغء والذي تكون فيه مقارمة الهواء 
وة ٠ي‏ أن قط الورق وقطهة النفود تفن التمارع شى عدم تكن الورك غير وة 
في الثاني من اغسطس عام 1971 تم اجراء هذه التجربة على القمر بواسطة رائد الفضاء د 
اسكوت 50٤‏ 103۷14 . فقد ترك شاكوش وريشة حران» فسقطا في نفس اللحظة على e‏ اش 
وبالتأكيد هذه التجربة تسعد جاليليو! 


وعندما نستخدم التعبير 'السقوط الحر للاجسام" ليس بالضرورة أن نشير إلى جسم يسقط من 
السكون :قالسقوظ الخ ر للأجسام هو أي جسم يتحر حرا تحت تأثير الجاذبية وحدها بغض النظر 
عن حركته الابتدائية. ويكون السقوط الحر بمجرد إطلاقه. فآي سقوط حر لجسم سوف يعاني تسارع 
متجهاً لاسفل بغض النظر عن حركته الابتدائية. 
وسوف نشير إلى فيمة تسارع السقوط الحر بالرمز ع. وتقل فيمة ع الموجودة بالقرب من سطح 
الأرض مع زيادة الارتفاع. وعلاوة على ذلك يحدث تغير بسيط في ع مع التغفير في الارتفاع. ومن 
الشائع ان نعرف "إلى أعلى صلا" باتجاه («+) ونستخدم ر لتغير الموضع في معادلات الكينماتيكا. وعلى 
سطح الأرض قيمة ع تساوي تقرییاً ٩/۶‏ 8. ودا لم تعط فسوف نستخدم هذه القيمة ل ع عندما 
نجري الحسابات. ولعمل تقدير سريع نستخدم ۶8/ص 10 ع . 
وإذا اهملنا مقاومة الهواء وفرضنا ان تسارع السقوط الحر لايتغير مع الارتفاع خلال مسافات 
)2( عمودية قصيرةء سوق تكون الحركة لجسم يسقط عمودياً سقوط حر مكافىْ لحركة في بعد واحد 


المصل التاني: الحركة في بعد واحد 


تحت تأثير تسارع ثابت. ولذلك يمكن تطبيق المعادلات التي عرضناها في القسم 5.2 لجسم يتحرك 
بتسارع ثایت. التعديل الوحيد هو ملاحظة أن هده العادلات لاجسام تى ةط قو ظا حرا ون الحركة 
في الاتجاه العمودي (اتجاه «) بخلاف الاتجاه الافقي )٨(‏ وان ذلك التسارع يكون متجها لاسفل له 
قيمة ۶" 9.80. ولذلك دائماً نأخذ ٣/5‏ 98- =ع- = ,4 حيث إن الاشارة سالبة تعني ان التسارع 
لجسم يسقط سقوطا حرا يكون متجها لاسغل. في الفصل 14 سوف ندرس كيف نتعامل مع التغير في 
مثال ذهني 9.2: اقدام خواص فضاء. 

يقفز غواص قضاء إلى الخارج من طائرة هيليكوبتر وهي تطير. وبعد عده ثواني يقفز غواص اخرء 
ويسقفطا الاقان عبر نفس الخط العمودي. اهمل مقاومة الهواءء ولذلك يبسقط كلاهما ينفقس 
التسارع. هل يظل الفرق في سرعتيهما ثابت خلال السقوط؟ وهل تظل نفس المسافة بينهما خلال 
السقوط ثابتة5 وإذا اتصل الغواصان بحبل مطاط طويل» هل قوة الشد في الحبل تزيد» تقل. أم تظل 
ثابتة أشاء السقوط؟ 


الحل- عند اي لحظة معطاه» تختلف سرعة الفواصين لان احدهما بدأ قبل الاخر. قي اي فترة 
زمنية ۸ يحد هذه اللخظة: تزداد رة الخراضين بتفن القدار يث أن لهما تفس التضارع: لذك 
يظل الفرق في سرعتيهما ثابت خلال السقوط. 

يكون للغواص الأول دائماً سرعة اكبر من الثاني. لذلك فانه في الفترة الزمنية المعطاه يقطع 
الغواص الأول مسافة اكبر من الثاني. لذلك تزداد المسافة التي تفصلهم. 

وبمجرد أن تصل المسافة بين الفواصين طول الحبل المطاط تزداد قوة الشد في الحبل. وكلما 
زادت قوة الشد تصبح المسافة بين الغواصين اكبر واكبر. 


مال 102 واف رة ر5 قدو 
TE EES MEE MISSES E ES‏ 


ELE OST EGE SA SEN SSE EN Î 
أو إلى اسفلء تثغير سرهتها العمودية بحوالي (1070/5-) كل ثانية تمكذها في الهواء. تبدا الكره‎ 
رة 6 225 عالقا 6ا فر الكو في ارف إلى أعلع ولك هة 5ة 13 ان‎ 
ENR E GI KE GE Tea E E 
إلى 0/8 5 . والان نآتي إلى الجزء الذي يحدث فيه الخدعة - بعد نصف ثانية اخرى تصبح سرعتها‎ 
فر لكر دوت اى اهي ااام و اه وو ی ا ر و ا‎ 
3 الزمنية 18 تتحرك الكرة بسرعة ( 5 -) (الاشارة السالبة تبين ان الكرة تتحرك الان في الاتجاء‎ 
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إلى اسفل). والذي فيه تتغفير سرعتها من ١/5‏ 5 + إلى 5" 5 - خلال تلك الفترة 15. والتغير في 
السرعة خلال هذه الثانية مازال ول 10-= ([5+] - 5-) . وتستمر في الهبوط ويعد انقضاء (مرور) 
a 5 RE NE E‏ و رق تخ ال ا ا 
وتتحرك إلى أسفل بسرعة ١/5‏ 25-. وفي حالة قذف الكرة عمودياً من منحدر شاهق» تستطيع ان 
تستمر في الهبوط مع استمرار تغير سرعتها بمقدار حوالي 5/" 10- كل ثانية. 


مثال ذهني 112: متابعة ارتداد كرة 
(حوالي 1.5۳) وترتد ثلاث مرات قيل اأمساكها. 
اأرسم المنحنيات البيانية لموضعهاء سرعتها 
وتسارعها كدالة في الزمن» مع اعتيار الاتجاه 
الموجب للاحداثى ر+ هو الاتجاه إلى اعلى. 

الحل- في رسوماتنا دعتا نمد الأشياء إلى الخارج 
أفقيا لنری ما سوف يحدث. (حتی إذا ما تحرکت 
الكرة أفقيا فإن ذلك لا يؤثر على حركتها رأسيا). 


E OEE E CE 
عند النقاط (8) .(©) (8). ولان سرعة الكرة‎ 
تتغير من السالب إلى الموجب ثلاث مرات خلال‎ 
هذه الوثبات» يجب ان يتغير ميل المنحنى البياني‎ 
للعلاقة (الموضع- الزمن) بنفس الطريقة. لاحظ ان‎ 
© الفترة الزمنية بين الوثبات تقل. لماذايحدث هذا‎ 

وأشاء سكون الكرة يجب ان يكون ميل منحني 
(السرعة- الزمن) يساوي ”9.8/5- ويكون منحني 
(التسارع- الزمن) خط افقي عند هذه الازمنه لان 
التسارع لا يتغير عندما تكون الكره في حاله سقوط 
٠‏ حر. وعندما تتلامس الكرة مع الأرضء تتغير 
السرعة خلال فترة زمنية قصيرة جداء ولذلك 
يجب أن يكون التسارع كبير جدا. وهذا يناظر كل 
الخطوط الممتدة لاعلى في منحنى (السرعة- 
الزمن) وبالنسبة للخطين في منحنى (التسارع- 
الرفن). 


© © ® 
{a‏ 
الشكل 13.2 (2) أسقطت كرة من ارتفاع " 1.5 
وارتدت من الارض (لم يًأخذ في الاعتبار الحركة 
الافقية لأنها لاتؤثر على الحركة الرأسية). (ط) 
المنحنيات البيانية لعلاقة كل من الموضع» السرعةء 
والتسارع مع الزمن. 


تساؤل سریع 5.2: 


المصل الثاني:الحركة في بعد واحد 


ما هي القيم التي تمثل سرعة الكرة وتسارعها عند النقط (4) » ©).(5) في الشكل 13.2. 


a= 0 (a)‏ ,0 = رلا 
2 2 کے 

m/s (b)‏ 9.80 = ره ,0 رلا 
2 3 

a= -9.80 m/s (ce)‏ ,0 = رلا 

(d)‏ 0 = ر m/s,‏ 9.80- رلا 


3 مثال 122 قذف لیس بردئ لجند جدید 
E a a‏ 
فیط یک لی اعلی وان اع انی 5002 
وكا یر اددع ای وهو کی طره 
ار کا وو و د ال 147 واا 
0 هو الزمن الذي يترك الحجر يد القاذف عند الموقع 
©)ء عين (4) الزمن الذي يعود فيه الحجر إلى الارتفاع 
الذي قذف منه. (0) اقصى ارتفاع. (ء) الزمن الذي يعود 
فيه الحجر إلى الارتقاع الذي قذف منه. (0) سرعة 
CDG LE O ES ga a‏ 

الحجر عند ك5.0 دا. 


الحل- (ه) اثاء انتقال الحجر من 4 إلى (8) تتغير 
ركه قدا 2005 لاف عد 6 ولان اة 
الجاذبية الأرضية تسبب تغير السرعة العمودية بقيمة 
4 كل ثانية في السقوط الحر. يجب ان يأخذ الحجر 
حوالي 2 ليذهب من ©) إلى(8) الموضحان في الرسم. 
(في مثل هذه المسائلء بالتأكيد سوف يساعدك الرسم 
في تنظيم تفكيرك). ولحساب الزمن ىا الذي عنده 
يصل الحجر إلى اقصى ارتفاع» نستخدم المعادلة 
yp ya yf 2.8‏ > لاحظ ان 0 ورلا وضع بداية 
قراءة ساعتك عند 0 =1 


20.0 m/s + (-9.80 m/s) i= 0 


tg = 2.04 s 
Jg = 20.4 m 
Ug = 0 
© 1= 4.08s 
9 Je =0 0 
a= = 
3 0 m/ yc = 20.0 m/s 
O 0 =5.00s 
50.0 m Jo = 225s 


o = -29.0 m/s 


tg = 583s 

` - Jg = -50.0 m 
+ © ve =-37.1 m/s 
الشكل 2 الوضع والسرعة مع الزمن‎ 
لسقوط حر لحجر يُقذف رأسياً لاعلى بسرعة‎ 


ابتدائية مقدارها ٥/5۶‏ 20.0 = زرلا ) 85 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


e 20.0 m/s 204% 
.س کے د‎ 
9.80 m/s 


تقدیرنا کان قريباً جداً. 
() حيث إن السرعة المتوسطة خلال الفترة الزمنية !لاولى هي ك" 10 (متوسط ء/" 20 و ك/0) 
ولانها تسير لمدة حوالي 5 2. نتوقع ان يقطع الحجر حوالي ١‏ 20. وبالتعويض عن فترتتا الزمنية في 
المعادلة 11.2 نستطيع ان نوجد اقصىس ارتفاع مقاس من موضع الشخص القاذق حيث نضسع 
۷0 = رل 2 
Yaa pS AT gh‏ 
yp = (20.0 m/s) (2.04 s) + } C980m/s?) (2.04 8)‏ 


20.4 m 


تقديرنا للسقوط الحر يكون دقيق جدا. 

(©) ليس هناك سبب يجعلنا نعتقد أن حركة الحجر من(8) إلى ©) ليست هي خلاف عكسن 
حركته من (4) إلى (8) ولذلك فإن الزمن الذي يحتاجه لان يذهب من (4) إى(0) يجب ان يكون 
ضعف الزمن الذي يحتاجه لينتقل من (4) إلى (8). و عندما يعود الحجر إلى الارتفاع الذي قذف 
منه (الموضع ©)) تكون احداثيات ر الصفر مرة اخرى. وباستخدام المعادلة 11.2 مع 0رر مو 
0 ر حر نحصل علی 2 


1 
ر + Jc Jg = Uyyl‏ 
4.90۶ - 20.0 = 0 
وهذه معادلة تربيعية ولذلك لها حلان ل عا <ا. وتكون المعادلة على الصورة: 
0 =0 4.90 -20.0( 1 
احدى الحلول 0 =1 هو زمن بداية حركة الحجر. والحل الاخرهو 4.0858= 1 > وهو الحل الذي 
(۵) مرة اخرى نتوقع ان كل شن عند (©) هو نفسه عند (4). ما عدا ان السرعة الان في الاتجاه 
المضاد . قيمة ۲ التي تم الحصول عليها في ©) يمكن ادخالها في المعادلة 2.8 لتعطي 
Uy = Uy + ay1 = 20.0 m/s + (9.80 m/s”) (4.08 5)‏ 
m/s‏ 20.0 — = 
في الاتجاه العكسي. وهذا يدل على إن الحركة متماثلة. 


(6 فى هدا الج ناخد فى الإعتيار ها جد دما قط الجر من الوط (8) لحي كانت 


المصل التاني:الحركة في بعد واحد 


سرعة العمودية صفر إلى الموضع (0) . وحيث ان الوقت المستغرق لهذا الجزء من الحركة حوالي 8 3. 
فإننا نعتبر ان عجلة الجاذبية قد غيرت من السرعة. بحوالي ١/5‏ 30. وذستطيع حساب هذا من 
المعادلة 8.2 حيث نأخذ ىا حم = ٤‏ . 
Up = Uyg + ayt = 0 m/s + (-9.80 m/s”) (5.008 - 2.04 5)‏ 
m/s‏ 29.0— = 
نستطيع بسهولة كما أجرينا حساباتنا بين الموضعين ۸ و 0 أن نتآكد من اننا نستخدم القترة 
الزمنية الصحيحة s‏ 5.0 ر1 -م!ا= 1 . 
Uy = U, + a,t = 20.0 m/s + (-9.80 m/s”) (5.00 s)‏ 
m/s‏ 29.0 -— = 
ولوصف قوة معادلتنا الكينماتيكيةء يمكن ان نستخدم المعادلة 11.2 لتحديد موضع الحجر عند 
ك 5.0 و۲ باعتبار التغير في الموضع بين زوج مختلف من المواضع (©) و (0). وفي هذه الحالة يكون 
الزمن ح1 ”وا : 6 
ر + Jp = Jc + Uyct‏ 


= 0m + (20.0 m/s) (5.00 s ¬ 4.08 s) 
+90 m/s) (5.00 s — 4.08 s) 
= 225m 


تمرين: اوجد (۵) سرعة الحجر قبل ارتطامه بالأرض مباشرا عند (8) و (0) الزمن الكلي الذي يبقاه 
الحجر فى الهواء. 


الاجابة- )a(‏ 5/ص 37.1- (ط) s‏ 5.83 


لب 


قسم اختياري 


2 استنتاج معاد لات الكينماتيكا من حساب التفاضل والتكامل 
KINEMATIC EQUATIONS DERIVED FROM CALCULUS‏ 


مدا فم اا ر ای اهارن جو رو حا ااهل واا کل ر کت ف فر 
للتكامل. 


يمكن الحصول على سرعة جسيم متحرك في خط مستقيم إذا كان موضعه معروفا كدالة في 
الزن ورناضعدا الس رعة هى مفقعة أخذاق اكان :بالسة للزمن: وهن لمكن انض إتخاد إزاحة 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


تستخدم لتحقيق هذا الهدف هي اما التكامل أو بايجاد عكس التفاضل. وهو ما يكافى في الرسم 
البياني إيجاد المساحة أسفل المنحنى. 


افرض المنحنى البياني للعلاقة ۲ - رلا لجسيم يتحرك على طول الاحداثي × كما هو مبين في 
الشكل 15.2 دعنا نقسم الفترة الزمنية ر1 - ما إلى فترات عديدة صغيرةء كل فترة طولها ,۸. ومن 
تعريف السرعة المتوسطة نرى ان الازاحة خلال اي فترة زمنية صغيرةء مثل تلك المظللة في الشكل 
52 تعطی ب ا۵ ا =۵ حيث ا هي متوسط السرعة في تلك الفترة الزمنية. ولذلك بببساطة 
تكون الازاحة اشاء الفترة الزمنية الصغيرة هي مساحة المستطيل المظلل. والازاحة الكلية للفترة را - م 
هي مجموع مساحات كل المستطيلات 
Ax = YUgyAt,‏ 


حيث الرمز < يمثل مجموع كل الحدود. في هذه الحالة. يتم جمع كل المستطيلات من ;1 إلى 
م . والان كلما جعلنا الفترة اصغر فاصغر كلما زاد عدد الحدود في الجمع ويقترب الجمع من قيمة 
تساوي المساحة تحت منحنى (السرعة- الزمن). ولذلك عندما تؤول ۸ إلى ه (ه جم )نصاا) او 
0 4ء تكون الإزاحة: 


Ax = lim YU At, (13.2) 
A, >0 R 
Displacement= area under the u,- t graph أو‎ 


الازاحة = المساحة تحت المنحنى ٣أ‏ - رن " 
لاحظ اننا في الجمع بدلنا متوسط السرعة رر بالسرعة اللحظية برا . وكما ترى في الشكل 
2 ان ها التقرني يححقق برضو فى ية فدرات رة رة جا وه اها إا عرفا 
منحنى ا جرلا للحركة على خط مستقيم نستطيع الحصول على الازاحة اثاء أي فترة زمنية بقياس 
المساحة تحت المنحنى المتعلق بتلك الفترة الزمنية. 
نهاية الجمع المبين في المعادلة 13.2 يسمى تكامل محدود ويكتب 


lim 3 y= ff u,() dt (14.2) 


At, >0 f 
حيث أن (1)رلا تشير إلى السرعة عند اي زمن 1. اذا كانت الدالة )را دالة صريحةء والنهايات‎ 
معطأه فإانه یمکن بعك ذلك حساب التكامل.‎ 


في بعض الاحيان يأخذ المنحنى البياني ٤‏ - رل لجسيم يتحرك بشكل ابسط بكثير من ذلك المبين 
(” 88 في الشكل 15.2 . وعلى سبيل المثال افرض ان جسيم يتحرك بسرعة ثابتة برلا . في هذه الحالة يكون 


المصل الثاني: الحركة في بعد واحد 


المنحنى البياني ا رلا كما هو مبين بالشكل 16.2 تكون إزاحته أثاء الفترة الزمنية ۸ هي ببساطة 
مساحة المست لمستطيا المظلل: 


الشكل 15.2 السرعة مع الزمن لجسيم 
يتحرك على طول الاحداثي ×. مساحة 
الملستطيل المظال تساوي الازاحة ×۵ في 
فترة زمنية ,۸1ء بينما المساحة الكلية تحت 
المنحنى هي الازاحة الكلية للجسيم. 


عندما یکون (ثابت = زرلا = ړلا )> نحصل علی ٤ھ‏ ,ا = Ax‏ 


= ړلا حیث ې هي ثابت التنأاسب (التسارع)» تنجد أن إزاحة الجسيم اثناء الفترة من 0 ٤=‏ إلى 
الفترة ۲ =1 تساوي مساحة المثظث المظلل في الشكل 17.2: 


1 1 
Ax = 2 4) e) = > 


x U, = Uy; = CONSLANL 


At 


e 


1 

1 ج 

القكل 162 .متخن (الرعة الهن تجسة 

يتحرك بسرعة ثابتة Uy‏ ازاحة الجسيم أقاء ألفترة 
الزمنية ,1- م تساوي مساحة المستطيل المظلل. 


الشكل 17.2 منحنى (السرعة- الزمن) لجسيم 


يتحرك بسرعة تتناسب مع الزمن 
معاد لآ اİuaileiSl Kinematic Equations‏ 


والآن نستخدم تعريف المعادلات للتسارع والسرعة لنشتق معادلتان من معادلات الكينهاتيكاء 


المعادلة 8.2 و 11.2. 7 89 . 


90 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


المعادلة المعروفة للتسارع (6.2 )۴8٩‏ هى 


2 Jad RE 


جحت ,© هو ابت كال وللحانة الخاضة اى كيه بكرن السار اتا تسكن ن نصح وه خارج 


انتكامل لتعطي 
U EE Ja + C= al + C, (15.2)‏ 
قيمة ,€ تعتمد على الشروط الابتدائية للحركة. فإذا اخذنا ا = رلا عند 0 =۲ وبالتعريض عن 
هذه القيم في المعادلة الاخيرة نحصل على: 
Uy; 3 @, (0)+ C,‏ 
C= Uy;‏ 
وبتسمية ,ا = لا السرعة بعد مرور الفترة الزمنية ‏ وبالتعويض عن قيمة € المحسوية من 


المعادلة 15.2 نحصل على معادلة الكينماتيكا 8.2: 


1 „f =U yy + a, (a, (عند ثبوت‎ 


والآن دعنا ندرس المعادلة لمعرفة تعريف للسرعة (2.4 .۴) 


dx 


س u‏ 
dt‏ 
یمکننا كتابة ذلك في الصورة ا = dx‏ او قي صورة التكامل 


x = fu,dt + C, 

: يصيح هذا التعبير كما يلي‎ U, =, = Uy F Gy ثابت اخر للتكامل. ولان‎ Co حیث‎ 
X= J (u, + aft)dt + C, 
x = fu,dt + a, f1 dt E 


,1 
x= U,t+ =a? + C, 
٤ 2“ 


القصل التاني:الحركة في بعد واحد 


ولإيجاد C»‏ نستخدم الشروط الابتدائية X;‏ =× عندما 0= وهذا يعطي xX;‏ =رC.‏ ولدذلك بعد 
التعويض عن × ب × نحصل على: 


x, 


1 2 = 5 
= FU F A )4, (عند ثبوت‎ 
SLD Sele AS ERO a a 


GOAL PROBLEM- SOLVING STEPS Jz! 2ل المسائل الھادفة- خطوات‎ 
Gather information dlaglak! geج‎ -1 


اول شن يجب عمله عند الاقتراب من المسألة هو فهم الحالة. اقرا خطوات المسألة بعنايةء البحث 
عن مفتاح الطريقة مثل من السكون" أو أسقوط حر ما هي المعلومات المعطاه؟ ما هو السؤال الذي 
نسأله بالضبط ولاتنسى ان تجمع معلومات من خبرتك الخاصة والحس الشائع. ما هي الاجابة التى 
تبدو معقولة؟ لايجب ان تحسب سرعة سيارة لتكون ۳/١‏ 10 × 5. هل تعرف الوحدات المتوقعة؟ هل 
هناك اي حالات مجحدودة تستطيع ان تأخذها في الاعتبار؟ ماذا یحدٿ عندما تقترب الزاوية من ً0 أو 
رسومات مصاحية للمسالة. 
2 تنظيم طريقتك لفهم الموضوع 103Chصص4 Organize your‏ 

عندما تأخذ فكرة حقيقية جيدة عن ماذا تكون المسألةء فإنك تحتاج ان تفكر عما تفعله بعد ذلك. 
هل قابلك مثل هذا النوع من المسائل من قبل؟ وكلما كنت قادرا على تصني المسألة كان من السهل ان 
بحروف داخل دوائر. آشر إلى قيم معروفة في جدول أو في كراستك مباشرة. 
3- حللJ‏ اnkصأal Analyze the problem‏ 

SORE Exe SNRSA SE OLN EE AAS 
على هذا النوع. استخدم الجبر (وحساب التفاضل والتكامل قي حالة الضرورة) لايجاد حل للمتفيرات‎ 
المجهولة يدلالهة القيم المعطاه. عوض فى اعداد منأاسبة واحسب النتيجة؛ وحولها لعدد مناسب له‎ 


معنی. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
4- تعلم من مجهود ك Learn from your efforts‏ 


هذا هو اهم جزء. اختبر اجابتك العددية. هل هي تتفق مع توقعك من اول خطوة5 ماذا عن الشكل 
الجبري للاجابة- قبل تعويضها بالاعداد؟ هل لها معنى؟ (حاول ان تنظر إلى المتغيرات لترى فيها أي 
اجابة تتغير بطريقة فيزيائية ذو معنى إذا كانت تزداد آو تقل بعنف أو حتى تصبح صفراً). فكر كيف ان 
هذه المسالة تماثل اخرى قد تكون قد قمت بحلها من قبل إلى اي مدى يتشابهان؟ ما هي المناطق 
الحرجة التي تختلفان فيها؟ يجب عليك أن تتعلم شى من حلها. هل يمكنك ان تعدد لماذا. 

عند حل المسائل المعقدةء ريبما تحتاج إلى اأعتبار مسائل جزئية أبسط ٣ءآطهإمطاناS‏ وتطبق طريقة 
الهدف لكل منها . وبالنسبة للمسائل البسيطةء من المحتمل انك لاتحتاجح طريقة الهدف على الاطلاق. 
ولكن عندما تنظر إلى مسألة تعلم ماذا تفعل في الخطوة التاليةء تذكر ماذا تمثل الحروف في عملية 
الهدف لاستخدامها كمرشد. 


هي: 
Ax = Xx ¬ x; (1.2)‏ 
السرعة المتوسطة لجسيم اثاء فترة زمنية ما هي الإزاحة ج4 مقسومة على الفترة الزمنية ٨۲‏ التي 
تحدث فيها الازاحة 
Ax‏ ب 
U = 22‏ 
Af 0‏ ° 
متوسط السرعة لجسيم تساوي النسبة بين المسافة الكلية التي يقطعها الجسيم إلى الزمن الكلي 
الدي يأخذه ليقطع تلك المسافة. 
تعرف السرعة e‏ تؤول 4۴ إلى 
للزمن. 
Ax dx‏ 
u, = jig — = — 4.2‏ 
At dt 2‏ 1 
السرعة اللحظية للجسيم تساوي القيمة العددية لسرعته الإتجاهية. 


ف التسازء المتوسط ا السرعة ,ا۸ والفترة الزمنية ۸۲ 
يعر رع لتغير في 


CD '‏ التي يحدث اثنائها ذلك ا 


المصل التاني:الحركة في بعد واحد 
E (52)‏ 
At fp — f;‏ 1 
التسارع اللحظي هو نهاية النسبة ۸١‏ / را۸ عندما تؤول ۸١‏ إلى الصفر. ومن التعمريف» هذه النهاية 
تساوي مشتقة ,ا بالنسبة إلى 1 او هي معدل تغير السرعة بالنسبة للزمن. 


Av, du 
E ا‎ 3 (6.2( 
I 
(ثابت في المقدار‎ dy, بتسارع منتظم‎ xX معادلات الكينماتيكا لجسيم متحرك على طول الاحداثي‎ 
: والاتجاه) هی‎ 
Uy = U, + Q,t 82) 
E + Ur)t 
1 و‎ E 2 xi zf (10.2) 
1 2 
Xf = Xj = Uy + 2 (11.2) 
a 2 ا‎ 
uy = vy + 24) ¬ ×;( 22) 


يجب ان تكون قادرا ان تستخدم هذه المعادلات و التعريقات في هذا الفصل لتحليل حركة اي جسم 
يتحرك بتسارع ثابت. 

يان امج الد متف جرا ف وخورد هان الاد ال رة بارع السقوط الجر فى اناه 
مركز الأرض وإذا كانت مقاومة الهواء مهملةء وكانت الحركة تحدث بالقرب من سطح الأرض» وإذا كان 
مق الحركة صخرا مالقارنة تعضف هر الارن بكرن قارع اتس قوط الحر ع قاتا خلال مى 
الحركةء حیت ع تساوی m/s?‏ 9.8. 

REESE SOS Oh ALAA ED SE 
EE SEE EES 


QUESTIONS ilil 


1- السرعة المتوسطة والسرعة الإتجاهية اثناء هذه الفترة؟ فسر ذلك. 
اللحظية كميتان مختلفتان على وجه 3- إذا كانت السرعة المتوسطة تساوي الصفر 
العموم. هل يمكن ان تكونا متساويتان لنوع في فترة زمنية ما ۸ وإذا كان (2) بن دالة 
معين من الحركة؟ اشرح. متصلة. بيّن ان السرمة الإتجاهية اللحظية 
2- إذا كانت السرعة المتوسطةغير صفرية في يجب ان تؤول إلى الصفر في لحظة ما في 
فترة زمنية ماء هل هذا يعني ان السرعة هذه الفترة (ربما يكون من المفيد ان ترسم 


الإتجاهية اللحظية لاتساوي الصفر ابدا العلاقة بين × 1 عند برهانك). 


C3) 


الميزياء (الجزءالأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


4- هل من الممكن ان تحصل على حالة تكون 
فيها السرعة والتسارع مختافا الإشارة؟ إذا 
E a E‏ 
(السرعة- الزمن) لتأبيد رأيك. ٠‏ 

5 ذا كانت سرغة جسيم لاتشاوي صقرا :هل 
من الممكن ان يساوي تسارعه الصفر؟ فسر 
ذلك. 

6 کان رة جسيم ازى الصضو هل 
من المكن الأبساوي شتارهة الضف رة 
الو 

7- هل يكون لجسيم تسارع ثابت إذا توقف في 
اي وقت وبقي متوقفاًة 

8- قذف حجر رأسياً إلى أعلى من على قمة 
می هل ك اراخة الجر على موخ 
نقطة اصل احداثيات النظام؟ وهل تعتمد 
سرعة الحجر على نقطة الأصل؟ (افرض 
ان احداثيات النظام ثابتة بالنسبة للمبنى) 
فسر ذلك. 

9- يقف طالب على قمة مبنى ارتفاعه 1. قذف 
كرة رأسياً إلى أعلى بسرعة ابتدائية زرا 
تھ کد کو اکر إل ابل فن 
السرعة الابتدائية للأولى. قارن بين 
السرعة النهائية للكرتين عندما تصل كل 
منهما إلى الارض؟ 

E E O 
للسرعة الإتجاهية اللحظية اكبر من القيمة‎ 
العددية لمتوسط السرعة قي اي وقت؟ هل‎ 
من الممكن أن تكون اقل؟‎ 

1- إذا كانت السرعة المتوسطة لجسم تساوي 
صفراً في فترة زمنية ماء ما الذي يمكن ان 
تقوله عن ازاحة الجسم لتلك الفترة 


2- ينمو نیات ا را بحیت يتضاعضف 
طوله كل اسبوع. وفي نهاية فترة اليوم 
الخامس والعشرين يصل طول النبات إلى 
ارتفاع مبنى. في آي زمن كان طول النبات 
يساوي ربع طول المبنى؟ 

3- تتحرك مسيارتان في نفس الاتجاه في 
حارتين متوازيتين لطريق سريع. عند لحظة 
ا رة قت عة اار5 A‏ عة 
السيارة 8. هل يعني ذلك أن تسارع السيارة 
۸ اكز من قارع انار ة 98 فقسو ذلك 

4- اسقطت تفاحة من ارتفاع ما على سطح 
الأركن: اهمال فار مة الوا ها ذا 
الزيادة في سرعة التفاحة كل ثانية اثاء 
هبوطها؟ 

5 افر ادات الاخارات اله والشارع 
التالية لجسيم بالنسبة للاحداثي ×. احادي 
اعد 


Acceleration لتسارع‎ 1 


Velocity السرعة‎ 


او ا ل الج ا ا 
اعطي مثالا حقيقي من الحياة لسيارة 
تتحرك من الشرق إلى الغفرب» اعتبر الشرق 
هو الاتجاه الموجب. 


1 32 = مسائل مبأاشرة؛ متوسطة» نحدي 


المصل التاني:الحركة في بعد واحد 


| ] = الحل كامل متاح في المرشد. 


http:// www. sanunderscollege. com/ physics/ :a1 موجود‎ Jلحلا‎ = WEB 


ا کے ید ی ن اال 
_] = أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 
القسم 1.2 الاإزاحة» السرعة الانجاهية) السرعة 
متحرك على طول اللاحداثي × موضحة في 
الشكل ۴1.2. إاوجد السرعة المتوسطة في 
الفترات الزمنية التالية (ه) ئ2 t٥‏ 0 (ط) 0 
to 8s (e) 4s to 7s {d) 2s to 4s (c) to 4s‏ 0. 


x(t) ! 


ا 


الشكل ۲1.2 

2- يتحرك جسيم طبقاً للمعادلة ۶ 10 = 
یت د بالات ارو 1 بالشواني» 7 وید 
ار فة او رة ار مةد هن :2 
حتى 38. (0) أوجد السرعة المتوسطة 
للفترة الزمنية من 25 حتى 1.2 5. 

E E 
في خط مستقيم من النقطة 4۸ إلى‎ 6 
8 النقطة 8 ثم يعود على نفس الخط من‎ 


= فيزياء تفاعلية 


إلى 4 بسرعة ثابتة 5/" 3.0 كم تكون (4) 
وط رغه حال کل اترخة وره 
السرعة المتوسطة خلال الرحلة كلها؟ 

4 يسير شخص بسرعة ثابتة رلا على خط 
ع من ۸ال ا و انی فش 
ال من لن و رة ا روک 


تكون متوسط سرعته خلال الرحلة كلها 
و (ط) السرعة المتوسطة عير الرحلة كلها؟ 
القسم 2.2؛ السرعة الانجاهية اللحظية 
والسرصة : 

5- جسيم متحرك بسرعة ثابتة. عند الزمن 
5 1.0 ا يكون موضعه عند " 3.0 =× 
وعند الزمن š‏ 6.0 = يكون موضعه عند 
ص 5.0 =× (2) من هذه المعلومات ارسم 
الموضع كدالة قي الزمن (0) عين سرعة 
الجسيم من ميل هذا الرسم. 
الشكل 6.2 ۶ يبين الرسم البياني 
للعلاقة 'الموضع- الزمن" لجسيم يتحرك 
على الاحداتي × (4) اوجد السرعة 
المتوسطة في الفترة الزمنية من $ 1.5 = 
حتى :4.0 =1 (0) عبن السرعة الاتجاهية 
اللحظية عند الزمن ؛ 2.0 = بقياس خط 
المماس المبين في الشكل )١(‏ عند أي قيمة 
للزمن ۲ تكون السرعة مساوية للصفرة 


WEB 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


xm) 


الشکل 6.2 ۴ 

القسم 3.2 التسارع: 

7- جسيم يتحرك بسرعة ۳/8 60.0 فى الاتجاه 
الموجب ل × عند 0 =. بین 0 = و 156 =1 
تقل السرعة بانتظام حتى تصل إلى الصفر. 
ما هو التسارع (العجلة) اثناء تلك ء 515.0 
ما اهمية الإشارة لإجابتك؟ 


8“ ييدأ جسيم حركته من السكون بتسارع كما 
هو مبين في الشكل 2.8 ص عين (4) السرعة 
للجسيم عند 10s‏ وعند 20 = و (ط) 
المسافة التي يقطعها في اول ء 20. 

a(n / 8) 


الشکل 8.2 ° 
9- الرسم البياني للعلاقة 'السرعة- الزمن" 
لجسم يتحرك على الاحداثي × مبين في 


الزمن (0) عبن متوسط التسارع للجسم في 
الفترة الزمنية من ك 5.0 =أ حتى 15۶ = 
ومن 0 کا حتی s8‏ 20 =ا. 


u {(M/4) 
ا‎ 


الشکل 9.2 ۴ 

0- يتحرك جسيم على المحور × طبقاً للعلاقة 
۶ +1 3.0 +2.0 =× حیث × بالامتارو !ا 
بالثواني. عند ك 3.0 ١=‏ اأوجد (3) موضع 
الجسيم» () سرعته» و )٥(‏ تسارعه. 

1 برك مغ على الخور × عا للمعادلة: 

x= (3.0 ۶-2.0 + 3.0) m 
= 2.0 عبن (3) متوسط السرعة بين ك‎ 
و 3.058 = (() السرعة اللحظية عند‎ 
متوسط التسارع‎ )٥( او 3.05 ا.‎ 20s 
بین ء 2.0 =1 و ؟ 3.0 ع. (4) التسارع‎ 
اللحظي عند 8 2.0 = و 3.08 کا‎ 

القسم 5.2الحركة في بحد واحد بتسارع ثابت 

2- اقل مسافة تحتاجها سيارة عند تحركها 
بسرعة ٢/ذص‏ 35 لکی تتوقف هی ا؟ 40.0. 
ما هي اقل مسافة تحتاجها نفس السيارة 
لكي تتوقف عند تحركها بسرعة ۲۸/زإ 70.0 
بفرض نفس معدل التسارع. 

3- جسيم يتحرك على المحور × تعطي موضعه 
باللاقة 

x= 2.0 + 3.01 - 40 ۶ 


حيث × بالأمتار و 1 بالثواني. عين (8) 
ys OLSA EES‏ 
سرعته عندما يعود للموضع الذي كان فيه 
عند 0 =1. 

4- إذا كانت السرعتة الابتدائية لجسم هي 
6 5.2 ما هى سرعته المطلقة بعد $ 2.5 
(4) إذا كان الس يتحرك بتسارع منتظم 
3.0 و (0) إذا كان يتحرك بتسارع 
منتظم m/s‏ 3.0-% 

5- يسير قطار في خط مستقيم بسرعة 20.0 
65 وعندما استخدم سائق القطار الفرامل 
تحرك القطار بتسارع 5/” 1.0- طوال 
حركته. ما المسافة التى يقطعها القطار 
NS OE‏ 


-٥‏ يتحرك الكترون في انبوبة شعاع الكاثود 
بتسارع منتظم بحيث تتغير سرعته من 
m/s‏ 10 2.0 حتی ۶/ص 106 ×6.0 خلال 
.1.5cm‏ 
() ما هو الزمن الذي يستغرفه الالكترون 
لقطع هذه المسافة؟ (ط) ما تسارعه؟ 

7 - تبدأ كره حركتها من السكون لتتحرك إلى 
اسفل مستوی مائل طوله " 9.0 بتسارع 
۶۶ 5.0. وعندما تصل الكرة إلى قاع 
المستوى تتدحرج على مستوى أخر إلى اعلى 
لتسكن بهد أن تقطع " 15.0 على هذا 
المتسوى المائل؟ () ما هي سرعة الكرة عند 
قاع المستوى الأول؟ (ط) ما هو الزمن الذي 
تستغرقه الكره للتدحرج على المستوى الأول 
)١(‏ ما هو التسارع الذي تتحرك به الكره 
الى المستوى الثانى5 (0) ما هى سرعة الكرة 
بب فط اة 80# غان السعترى 
الثانى؟ 


التنسم 6.2: السقوط الحر للاجسام؛: 
| 9 8- تنطلق كره من السكون لتسقط من 


القصل الثاني: الحركة في بعد واحد 


على تة می الى دا الحمب ع 


.3.0s% 
WEB 


لاعلى ليلتقطها صديقه الوافف في شباكف 
(a) 1.5 s‏ بي سرعهة فدفت مجموعة 
المفاتيح لأعلى )٥(‏ ما هي سرعتها قبل 
الإإمساك بها مياشرة. 

20 - تقذف كره ميباشرة لاأسمل بسرعة 
أبتدائية ۳/١‏ 8.0 من مبنى ارتفاعه ۳" 30.0 
بالأرض؟ 

1- اسقطت كره من الوضع الساكن من على 
عبن سرعة الكرة الثانية إذا تقابلت الكرتان 
2 دف گرو راسا لاعای هی عل الارن 
بسرعة ايتدائية ۳/5" 15.0 
(8) كم تستغرق الكرة لتصل الى اقصى 
ارتفاع؟ ما هو اقصى ارتقاع تصل إليه الكرة 
)١(‏ عين سرعة وتسارع الكرة بعد ك 2.0. 


الفسم 7.2 استتتاج معاد للات الكيتمانيكا 
من حسابات التفاض والتكامل (اخنياري) 


3- تسارع قطعة من المرمر تتحرك داخلى سائل 
معين تتناسب مع مربع سرعتها وتعطى 
بالعلاقة (بوحدات 1؟) 0 < با f0‏ 7ہ 3.0= ۾ 
فإذا دخلت الكره هذا السائل بسرعة 1.5 
6. كم تستغرق الكره من الوقت لتنخفض 
سرعتها إلى نصف سرعتها الابتدائية؟ 


3 


أ 


أ 
1 


إجابة ا3 ختبارات السريعة: $ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


(12 یجب ان بكون رسما شب إلى خد ا ذلك 


الرسم الموجود في () هذا الرسم البياني 
(1 - ,1ا) يببن ان اقصى سرعة هي حوالي 
(l1 mi/ h=) 18 Km/h „ag 5.0 mss‏ 
ولذلك لايكون السائق مسرعاً هل يمكن 
اوا امان امان ان ن 
اترم الباني (الشرعة الزمن وهو تشب 
إلى حد ما ذلك الرسم الموجود في (ط). 


(a) (2.2)‏ نعم. يحدث ذلك عندما تبطىٌ السيارة 


من سرعتهاء. لذلك يكون اتجاه تسارعها 
عکس اتجاه حرکتها. (0) تعم. إذا كانت 
الحركة في الاتجاه المختار كأتجاه سالب 
السرعة. 


(3.2) يمثل الطرف الايسر السرعة النهائية 


للجسم. الحد الأول في الطرف الايمن هو 
سرعة الجسم الابتدائية في اللحظة التي 
لاحظناه فيها. الحد الثاني هو التغير في 
تلك السرعة الابتدائية والتي تحدث 
بواسطة تسارع الجسم. وإذا كان الحد 


a,im/4}) 


0.60 


0.40 


0,20 


0.00 


ANSWERS TO QUICK QUIZZE 


اا و ا ن 
الابتدائية (ہرا< xf‏ ا). وإذا كان هذا الحد 
EE REE SE‏ 


5 (U, < ر‎ 


(4.2) الرسم البياني (4) له ميل ثابت اي تسارع 


ثابت وهذا ممثل في الشكل (ع). 


الرسم البياني (0) يمثل سرعة تزداد 
باستمرار ولكن ليس بمعدل منتظم. ولذلك 
يجب ان يزداد التسارع. واحسن رسم يمتلها 
هو (4). الرسم البياني )١(‏ يمثل تلك 
السرعة الى تراد اوك يمل فاب ما 
يعني ان هناك تسارع تثابت. ثم تتوقف 
السرعة عند الزيادة وتصبح ثابتة. موضحة 
ان التسارع يساوي صفر. واحسن تمشيل 
لهذه الحالة هو الرسم البياني 9). 


(62 © کا هو مین من الرسم 2.136 سکن 


او ا ت و 
النقاط الثلات. 

وبالرغم من ذلك يستمر التسارع في التآثير 
على الرغم من ان الكرة لاتتحرك لحظياً. 


wim’s)} 
60 


عندما تعود نحلة العسل إلى 
خليتهاء ستخبر النحل الآخر 
كيف يحصلون على الطعام. 
بالتحرك في نموذج خاص | 
ودقيق تنقل النحلة المعلومات ا 
التي يحتاجون إليها. ويتم إتصال 
النحل ببعضه ب" المحادثة مع 
امتجهات". ماذا ستقول النحلة 
للنحل لتحدد لهم المكان الذي 
بتواجد فيه الزهور بالنسبة 
للخلية. 


(ەں ا( ن اللجهات 


Vectors 3 
: ويتضمن هذا الفصل‎ 
منظومة الاحداثيات 3 بعض خواص المتجهات‎ 3 
Some Properties of Vectors Coordinate Systems 
الكميات المتجهة والقياسية 43 مركبات المتجه ووحدة المتجهات‎ 
Components of a Vectors and Unit Vectors and Scalar Quantities 


Vectors 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


ا E‏ ا 
E HS E‏ 
الكميات التي لها هذه الطبيعة بمتجهات. ويتعلق هذا القصل أولا 
ر اا ج تخوان افا ااافا ك ورف 
نناقش جمع وطرح الكميات المتجهة. مع بعض التطبيقات الشائعة 
للحالات الفيزيائية. 

تستخدم الكميات المتجهة خلال هذا الكتاب. ولذلك يجب أن 
نفهم فهماً كاملا كلا من خواصها الجبرية ورسمها بيانياً. 


COOF ATE SYSTEMS تlıثlدحالا منظومة‎ 3 


بعض الموضوعات الفيزيائية تتناول بشكل آو بآخر الوضع في 
الفراغ. وعلى سبيل المثال في قصل 2 رأينا أن الوصف الرياضي 
لحركة جسم يتطلب طريقة لتحديد موضع الجسم عند أزمنة 
عديدة. هذا الوصف يتم بإستخدام الاحداثيات وفي فصل 2 
استخدمنا نظام الاحداثيات الكرتيزيةء والذي يتقاطع فيه المحور 
الأفققي والمحور الرآسي في نقطة تأخذ على أتها نقطة الأصل 
(3 1 طاق على هده انط وة آنا طا اقات اة 
م فن التاسب لاا فقيل نة فى مم توق رأة 
2 الإحداثيات القطبية المستوية (0 »)١,‏ كماهو موضح في 
الشكل 2.34 وفي نظام الاحداثيات القطبية تمثل ۲ المسافة من 
نقطة الأصل إلى النقطة التي لها الاحداثيات الكرتيزية (ر ,)و 0 
هي الزاوية بين ١‏ والمحور الثابت. وعادة ما يكون المحور الثابت هو 
المحور × الموجب» وتقاس عادة الزاوية 0 منه ضد عقارب الساعة. 
ومن المثلث القائم الزاوية في الشكل ط3.2 نجد أن ۲/لإ =0 1وو 
=8 كه». ولذلك إذا بدأنا بمستوى الإحداثيات القطبية لأي 
نقطةء يمكننا الحصول على الاحداثيات الكرتيزية.ء بإستخدام 
المعادلتين: 
x =r cos 8 1.3)‏ 


y =r sin 2.3) 


القكل 15 روحت اة خن ند 
الاحداثيات الكرتيزية. كل نقطة 
یرمز لھا بالإحداثیات (رر×). 


(a) 
sin Û = 
cus @ = 2 r 

3 
tan § = & 
x 
X 

(b) 

الشكل 23 تمثيل الإحداثيات 


القطبية المستوية لنقطة بالمسافة ۲ 
والزاوية 8 . حيتث 80 تقاس ضد 
عقارب الساعة من الاتجاءه الموجب 
للإاحداثي × (ا) متلتث قائم الزاوية 
یستخدم لربط (۷ ,×) ب ( 8 ,7) . 


الطصل الثالث: المتجهات 
وعلاوة ای ذلك من حساب المثلخات تنجد أن: 


tan Û = 4 (3.3) 


5 
)43( ر + ل = م 
كو ق هدد اتاكات اة آل تر ال اقات ( و ا اقات 8 6 ما رف 
aE DS O A NE E E ES ROR ES a DE‏ 
ري اة من الا اى الو تعن الاك الخاف ةة ي الول ن الد قات 
الكرتيزية والقطبية معتمدة على هذه المصطلحات الأساسية). إذا تم اختيار محور الإسناد للزاوية 
القطبية 6 ليكؤن خلاف ا لمحو ر الموجب × أو إذا كان مى زيادة 8 متم اختيارم بطردقة فة في 
هذه الحالة منوف تختلف الفلاقات التي ثربط مجموعتى الإحدائيات: 
هل تستخقم اة الل الى تم كرفا فى بد ايك هدا الفصل الأحذ اقات الكرة كام 
N TEN EE E‏ 
للإحداثیاتة 


مثال13؛ الإحداثيات القطبية 

الإحداثيات الكرتيزية لنقطة في المستوى × هي: 

©۳ 2.5 -,3.5-) =( ,«) كما هو مبيْن في الشكل 3.3. اوجد الاحداثيات القطبية لهذه النقطة. 
الحل؛ 

٣ = ر + ب‎ = 3.50 m(” + )-2.50 m( = 4.30 m. 


GE I E 
x 350m 
@ = 216° 


لاحظ أنه يجب أن تستخدم إشارات × ر لتجد أن 
بمعنى أن 216 = 0 ولیست 35.5. 


٤ 


1 
الشكل 3.3 إيجاد الإحداثيات القطبية عندما 


تعطى الإحداثيات الكرتيزية. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدتياميكا الحرارية) 


ا 
کے 


< الكميات المتجهة والaتيlسuية VECTOR AND SCALAR QUANT1TIES‏ 
ک كما أشرنا في الفصل 2 فإن بعض الكميات الفيزيائية هي كميات قياسية بينما تكون هناك 
3 كميات آخرى متجهة. عندما تريد معرفة درجة الحرارة بالخارج لكي تعرف ما هو الرداء 
المناسب» تكون المعلومة الوحيدة التي نحتاجها هي مقدار ووحدة درجة الحرارة ”€ كععاعمل" آو 
"degrees F‏ . ولذلك تكون درجة الحرارة مثال للكمية القياسيةء التي E:‏ على آنها تلك الكمية والتي 


O E E E 
تعرف الكمية القياسية بقيمة واحدة مع وحدة مناسبة وليس لها اتجاه.‎ 


ومن الأمثلة الأخرى للكميات القياسية هى الحجم» الكتلةء والزمن. ونستخدم قواعد الحساب 
العادي للتعامل مع الكميات القياسية. 


إذا كنت مستعد للاقلاع بطائرة صغيرة ومحتاج لمعرقة سرعهةه الرياح» يحب معرفة كل من السرعة 
الا 


وحيت إن الاتجاه جزء من المعلومات المعطاهء تكون السرعة كمية متجهةء والتي تعرف على أنها 
كمية فيزيائية بمعنى إنها تمرف تماماً بمقدار ووحده مناسبة بالإضافة إلى الاتجاه. أي أن: 


الكمية المتجهة لها مقدار واتجاه. 


الإزاحة هي مثال آخر للكمية المتجهة. افرض أن جسيم يتحرك من نقطة ما (4) إلى نقطة ما(8) 
على طول مسار مستقيم كما هو موضح بالشكل 4.3 وتمثل هذه الإزاحة برسم سهم من (4) إلى (8)ء 
ورأس السهم يشير إنه خارج من نقطة البداية. اتجاه رأس السهم تمثل اتجاه الإزاحة ويمثل طول 
السهم مقدار الإزاحة. وإذا ما تحرك الجسيم عبر مسار آخر ما من (4) إلى (8)ء مثل الخط المتقطع 
في الشكل 4.3» مازالت إزاحته هي السهم المرسوم من (4) إلى (8). 


الشكل 4.3 عندما يتحرك جسيم من @ إلى (8) على مسار 
اختياري يمثل بالخط المتقطعء تكون إزاحته هي كمية متجهة توضح 
بواسطة السهم المرسوم من (4) إلى (8). 


الفصل التالث: المتجهات 


(@ ٠ )( (e) 

(4) عدد من حبات التفاح في السلة. هو أحد أمثلة الكمية القياسية. هل يمكنك التفكير في أمثلة أخرى؟ (ط) 
السيدة جينفر تشير إلى جهة اليمين. الكمية المتجهة هن الكمية التي يجب وصفها بكل من المقدار و الانجاأہ (Photo by‏ 
Ray Serway(‏ (c)مقیاس‏ الرياح يعيس شدة الرياح وسرعتها يستخدمه علماء الأرصاد للتنبو بحالة الطقس. لف 
الأكواب يبين السرعة الإتجاهية للرياح. ويشير المؤشر إلى اتجاه الرياح. 

{Courtesy of Peet Bros. Company, 1308 Doris Avenue, Ocean, NJ 07712) 


تستخدم في هذا الكتاب حروق سوداء ثقيلة مثل 4 لتمثيل الكميات المتجهة. وهناك طريقة آخرى 
نرمز بها للمتجه وهى إستخدام سهم فوق الحرف. مثل ۸ ويكتب مقدار هذا المتجه ۸ إما ۸ أو ۸۱ا 
مقدار المتجه له وحدات فيزيائية. مثل الأمتار بالنسبة للازاحة أو متر لكل ثانية بالنسبة للسرعة. 


SOME PROPERTIES OF VECTORS تlqجتkl بعض خواص‎ 3 


Equality of Two Vectors jlaجتiم‎ ةIوluم‎ 


لكثير من الأغراض يمكن تعريف امتجهان ۸ 8 بأنهما 
EN o SE‏ | 
بمعنی أن 8 =۸ فقط إذا کان 8 = 4۸ و إذا کان ۸ و 8 یشیران 
إلى تن اة رطان راان 

ER E OEE NEY 
ر ی ا ا وواه دا دم‎ 


e »‏ الشكل 53 هذه المخ يخ هات الأربع 
الخاصية تسمح لنا أن نحرك متجه إلى موضع موازي لنفسه في 4 وية لأن لهم + 1 ا آطوال 


الرسم بدون التأثير على المتجه. متساوية ولهم نفس الاتجاه. 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


جمع اkتجalk Adding Vectors‏ 
قواعد جمع المتجهات يمكن وصفها بسهولة بإاستخدام 8“ ¢ 
3 الطرق الهندسية ولإضافة المتجه 8 إلى المتجه ۸ء ٤‏ 
ارسم آولا التجه 4 بتمثيل قيمته بمقياس رسم ۸4 
مناسب على ورقة رسم بياني ثم ارسم المتجه 8 بنة مقياس الشكل 63 عند جمع! َ EE‏ 
e‏ 1 المتجه ۸ تكون المحصلة ۸ متجه يبدا 
R‏ متجه المحصلة R resultant Vector‏ هو متجە مرسوم من 
کل ا 8 م فة رف بک ا ا ا 
تجاه الشمال كما هو موضح بالشكل 3 سوف تجد YY‏ 
١‏ 5.0 من نقطة بدايتك. مقاسة عند زاوية 53 شمال شرق. 
وتكون إزاحتك الكلية هي الجمع الاتجاهي للازاحتين. 


كن ايا ادام اتا الوندسى لع اتر من @ 
متجهين. وهذا موضح في الشكل 8.3 في حالة أريع متجهات. 5= A = anji)‏ 
المتجه الملحصلة © +€ +8 +4 =۸ هو المتجه الذي يكمل 30m‏ 


۹ ا الكل 15 جم الحم ات يرا 
متعدد الأضلاع. وبطريقة أخرى ۴۸ هو متجه مرسوم من ذيل " 3.0 تجاه اشرق ثم ۳ 4.0 تجاه الشمال 


أول متجه إلى رأس أخر متجه. تجد نفسك على بعد |۴١‏ =5.0 من نقطة 
بدايتك. 
هناك طريقة أخرى لجمع متجهين والمعروفة بقاعدة 
متوازي الأضلاع للجمع» موضحة في الشكل .9.3a‏ في هذا 
الرسم يكون ذيلي المتجهبن ۸ھ و 8 متصلان مع بعضهما . ويكون 
المتجه المحصلة الناتج ۸ هو قطر متوازي الأضلاع المتكون من 
المتجهبن 4 و 8 كاين من أضلاعه الأربعة. 


علد جمع متجهان لايعتمد الجمع على ترتيب | أفة: 
(هذه الحقيقة ربما تبدو تاأفهةء ولكن كما سوف : في 


2 ا NTE‏ . - ا A ٠‏ 
الفصل 11 آن الترتيب هام عند ضرب المتجهات). ويمكن رؤية الشكل 83 رسم هندسي لجمع أربع 
ذلك من الرسم الهندسي في الشكل ٧‏ ويعرف بقانون متجهات. ويكون المتجه المحصلة ۴ 
ت بالتعريف ذلك الذي يكمل متعدد 

ا الأضلاع. 


A+ B= B+A 653) ) 


Commulative Law ۸ 


النصل الثالث: المتجهات 
A‏ الشكل 9.3 (2) في هذا الرسم المتجه الملحصلة ۴ 
1 هو قطر متوازي الأضلاع الذي له الضلعين 4 و 
ج 1 8. () هذا الىرسم يبین أن ۸ +8 =8 +۸ 
x‏ 
B‏ ې ه8 ”هر ۾ وبطريقة أخرى يكون جمع المتجهات تبادلي. 
1 
f‏ 
1 
f‏ 
1 
A A‏ 
(a) (b)‏ 
Associative Law‏ 
C‏ ى Q0 C‏ 
x‏ < 
8 » 
الشكل 18.3 الت خطيط الهندسى a‏ ج B+C.‏ `° 
+ 
لتحفيق فانون ترتيب الحدود 8 


المفردة. يعطي الشكل 10.3 البرهان الهندسي لهذه القاعدة في حالة تلاث متجهات. وهذا يسمى 
بقانون 'قانون التوزيع . 
قانون ترتيب الحدود (6.3) A+ (B+ C)= (A+ B)+C‏ 
وتلخيصا 5 سیق»؛ الكمية المتجه هي كمية لها مقدار وانجاہ كما انها تخضع لقوانين جمع المتجهات 
كما هو موضح في الأشكال من 6.3 إلى 10.3 . وعند إضافة متجهين أو أكثرء يجب أن يكون لكل منهم 
نفس الوحدات (على سبيل المثال ليس هناك معنى لإضافة متجه السرعة K۳/١(‏ 60 جهة الشرق على 
سبيل المثال) إلى متجه الإزاحة K(‏ 200 جهة الشمال على سبيل المثال) لأن كل منهما يمثل كمية 
معنى لإضافة فترة زمنية إلى درجة حرارة. 


فيزيائية مختلفة. وتطبق أيضا نفس القاعدة على الكميات القياسية. وعلى سبيل المثال» ليس هناك 


:Negative of a Vector ساب !نتج‎ 


يعرف سالب المتجه 4 إنه المتجه الذي عندما يضاف إلى المتجه 4 يمطي صفراً عند الجمع 
الإتجاهي. بمعنى 4(=0-) +۸ . المتجهان 4 و 4- لهما نفس المقدار ولكن يشيران إلى اتجاهين 
E‏ 

Subtracting Vectors ٽlجتنkl طرح‎ 


تستخدم عملية طرح المتجهات لتعريف سالب المتجه. وتعرف العملية 8 -4 على إنها إضافة المتجه 
8- إلى المتجه ه. 


A- B= A+ (-B) )7.3( 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدذياميكا الحرارية) 


B‏ متجه 8 من متجه (4). المتجه (8-) يساوي في 
% المقدار المتجه 8 ونشير إلى الاتجاه المعاكس ولكي 
E‏ تطرح 8 من 4 نطبق قاعدة جمع المتجهات لدمج 
A EKS -B‏ و :{-B)‏ ارسم ۸ على محور مناسب» ثم ضع 

ذیل (8-) علی رأس ۸ء و € هو القرق 8 -۸ =€ 
A‏ هو المتجه الذي يجب إضافته إلى 8 لنحصل على 
.A (@) (b)‏ 


C=A -B 


الرسم الهندسي لطرح متجهين بهذه الطريقة موضح في الشكل 11.3. 

وهناك طريقة أخرى للنظر إلى طرح المتجه وهي أن نلاحظ أن الفرق 8 -4 بين المتجهین ۸ و 8 
هو الذي يجب إضافته إلى المتجه الثاني للحصول على المتجه الأول. وقي هذه الحالة يتجه المتجه 8 -4۸ 
من رأس الثاني إلى رأس الأول. كما هو موضح في الشكل ط11.3. 


متال 23: رحلة في أجازة 

تقطع سيارة مسافة K۳"‏ 20.0 تجاه الشمال ثم بعد ذلك K۳‏ 35.0 في اتجاه "60 ناحية الشمال 
الغرييء کما هو موضح في الشكل 12.3 . أوجد مقدار واتجاه محصلة إزاحة السيارة. 
الحل: في هذا المثالء سنوضح طريقتين لإيجاد محصلة المتجهين يمكننا حل المسألة هندسياً 
بإستخدام ورقة رسم ومنقلة كما هو موضح في الشكل 12.3 (في الحقيقة حتى لو علمت كيف تحل 
المسألة بالحسابات فإن لزاماً عليك أن ترسم المتجهات لكي نتأكد من نتائجك). وتكون الإزاحة ۴۸ هي 
المحصلة عند جمع كل من الإزاحتین 4 و 8. 

ولحل المسألة جيرياًء نلاحظ أن مقدار ۸ يمكن الحصول عليه من قانون جيب التمام عند تطبيقه 
على مثلث وباستخدام 120° =60° -180° =0 و 8 R= ۸+ B- 2A8 cos‏ نجد أن: 


R = JA” + B” - 2AB cos 
= (20.0 km)* + (35.0 km) - 2(20.0 km)(35.0 km)cos 120° 
= 48.2 km 


he a ESAS ERS A aoa 


القصل الثالث: امتجهات 


sin 8 = 2 sin Û = i sin 120° = 0.629 
(km) R 48.2 km 
40 86 = 38.9 ! 


وتکون محصلة إزاحة السيارة ھی Km‏ 48.2 


A 
A 0 قي اتجاه يصنع زاوية 38.9 في الشمال الغربي. ا‎ 
وهذه النتيجة تتطابق مع التي حصالنا عليها الشكل 12.3 الطريقة البيانية لايجاد الإزاحة‎ 
.۸R =۸ + 8 ا المحصلة الناتجة‎ 


Multiplying a Vector by Scalar ةيسlيف ضرب متجه بكمية‎ 


إذا ضرب المتجه 4 في كمية قياسية موجبة ۸ يکون حاصل الضرب ٨۸‏ متجه له نفس اتجاه ۸ 
وقيمته 14 وإذا ضرب متجه 4 في كمية قياسية سالبة ۳-ء یکون حاصل الضرب ۳۸- له اتجاه 
عكس اتجاه 4. وعلى سبيل المثال 54 له طول خمس أضعاف 4 ونفس اتجاه 4؛ المتجه - 4ل 
مقدار يساوي ثلث قيمة ۸ واتجاه عکس اتجاه ۸. 


تساؤل سریع 2.3: 
تساوي 8 +4 3 وتحت آي شرط يكون المتجه الناتج يساوي صفراً؟ 


3> مركبات المتجه ووحدة المتجهات 
COMPONENTS OF A VECTORS AND UNIT VECTORS‏ 
ي لا تفضل الطريقة الهندسية في جمع المتجهات عندما يكون مطلوب دقة عالية أو في المسائل 
E FS ESSE EN OES SE 4‏ 
على محاور الإحداثيات. وتسمى هذه المساقط بمركبات المتجه. ويمكن وصف أي متجه تماماً بواسطة 
مرکباته. 
افترض متجه 4 يقع في المستوى لإ× ويعمل زاوية إختيارية 8 مع محور × الموجب» كما هو موضح 
بالشكل 13.3 . يمكن التعبير عن هذا المتجه کمجموع متجهین ,4 ,ر4 . ونرى من الشكل 13.3 أن الثلاث 
متجهات تكون مثث قائم الزاوية وآن ر4 +4 =4 (إذا لم تستطيع التأكد من لماذا يتحقق هذا 


الطيزياء (الجزء الأول - المتكانيكا والدنياميكا الحرارية) 

التساوي» ارجع إلى الشكل 9.3 وراجع قاعدة متوازي الأضلاع). وسوف نشير دائماً إلى "مركبات المتجه 
A‏ تکتب A,‏ و A,‏ (بدون حروف سوداء). المركية A,‏ تمٹل مسقط A‏ غل المحور 5 والمركية A,‏ تمثل 
مسقط 4 على المحور ل. يمكن أن تكون هذه المركبات موجبة أو سالبة. وتكون المركبة رة موجبة إذا 
اتجه ر4 في اتجاه × الموجب وسالبة إذا اتجه 4 في اتجاه × السالب وهذا صحيح أيضا بائنسبة 
للمركبة ,۸. 


0 الشكل 13.3 يمكن أن يُمثل أي متجه يقع قي المستوى ۷ر 
بواسطة متجه 4 يقع على المحور السيني × وبالمتجه ر4 يقع 


على المحور ( حیث ر۸ +۸ <۸. 


4, A 

cos 0 = E‏ س = 0 Si‏ . وم ثم تکون مرک“ 

cos 1‏ ۳ . ومن ثم تکون مرکبتا ۸ 

Ayz A cos 8 (8.3) N 
A,= A sin 8 )9.3( 


تكون هذه المركيات جانبين من مث فائم الزأوية طول وتره A‏ . ولذلك يتبع ذلك أن مقدار اتجاه ۸ 


يرتبط بمرکباته من خلال العلاقتين: 
A= A +A (10.3) A‏ 
اتجاه ۸ (11.3) nf)‏ = 0 
A,‏ 


لاحظ أن إشارة المركبتين هو ر4 تعتمد على الزاوية 0. فعلى سبيل المثال إذا كانت 120° = 0 
تکون ے۸ سالبةء ر4 موجبة.۔ وإذا کانت 225 =0 تکون کل من ۸و ر۸ سالبتين. ويلخص الشكل 
3 إشارات المركبات عندما تقع 4 في الأرباع المختلفة. 

عند حل المسائلء تستطيع وصف التجه ۸ إما بمرکباته رھ و ر4 أو بمقداره وإتجاهه 4ه و 0. 

J 


negative positive 


2*4 


حل حل اخ حل 
| ر ا 


الشكل 14.3 تعتمد إشارات المركبات للمتجه ۸ 


على الريع الذي يقع فيه المتجه. 


negative 
negative 


positive 


y negative 


A 

positive A, positive 
A 
A 


النصل الثالث: المتجهات 


تساول سريع 3.3 > 

هل يمكن أن تكون مركبة متجه أكبر من مقدار المتجه؟ 

افرض إنك تحل مسألة فيزيائية مطلوب فيها تحليل المتجه إلى 
مركباته. في كثير من التطبيقات يكون من المناسب أن تعبر عن 
المركبات في منظومة إحداثيات لها محاور ليست بالضرورة أن تكون 
أفقية ورأسية ولكنهما عموديان على بعضهما البعض. إذا اخترت 
محاور اسناد أو زاوية غير المحاور والزاوية المبينة في الشكل 13.3. 
فإنه يجب تعديل المركبات تبعاً لذلك. افرض متجه 8 يعمل زاوية 0 
مع المحور × المعرف في الشكل 15.3. مرکبتا 8 على المحورين × و 
رهي 0 »0s‏ 8 =8 و 0 sin‏ 8 = "ر8 كما تعبر عنها المعادلتان 8.3 
و 9.3. وتحصل على مقدار واتجاه 8 من تعبير مكافى للمعادلتين الشكل 15.3 مركبات المتجه 8 
3 و 11.3 . ولذلك يمكننا التعبير عن مركبتي المتجه في نظام في نظام إحداثي مائل. 

احداثي مناسب لحالة خاصة. 


Unit Vecors تlqجûklاl وحدة‎ 

Ea SSSA EERE OE SG EE a Ê 
بالضيبط . ونستخدم وحدة المتجهات قي وصف انجاه معن ولیس لها أي مغزی فيزيائي أخر.‎ 

وتستخدم فحسب كمجرد وصف مناسب للاتجاه في الفراغ. وسوف نستخدم الرموز أء ز» ) لتمثيل 
وحدة المتجهات مشيرة إلى الاتجاه الموجب ل Zey eX‏ علی الترتيب. 

تشكل وحدة المتجهات مجموعة من متجهات عمودية بالتيادل في المنظومة الاحداثية لليد اليمنى؛ 
كما هو موضح بالشکل 16.31 . مقدار كل متجه وحدة يساوي 1 بمعنی 1 اعا ازا انا . 

أعتبر المتجه 4 يع في المستوى ر كما هو موضح بالشكل 16.34 ويكون حاصل ضرب المركبة ره 
هي وحدة المتجه 1 هو المتجه A,i‏ والذي يقع غل اللاحداثي × وله مقدار اہ4!. (ویکون المتجه A‏ 
تمثيل آخر متناوب للمتجه ,4). وبالمثل يكون ز4 هو متجه له المقدار أ ر14 ويقع على المحور . (ومرة 
أخرى يكون المتجه أ4 تمثيل آخر للمتجه ر4) ولذلك يكون رمز المتجه 4 بدلالة وحدة المتجه هو: 

A = Ay + 4 (12.3) 

وعلى سبيل المثال اعتبر نقطة تقع في المستوى ر× ولها احداثيات كرتيزية (ر») كما في الشكل 

3 . ويمكن أن توصف بمتجه الموضع ۲ والذي يُعطى على شكل وحدة المتجه بالصورة: Go‏ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميگانيكا والدنياميكا الحرارية) 
)13.3( زر + أ ٣=‏ 


هذه الرموز تخبرنا أن مرکبات ٣‏ هي الأطوال × و (. 


الشكل 16.3 (4) تتجه متجهات ۱ ي ا 
الوحدة أ [. ) على طول الإحداثيات 
×ء لإء 7 على الترتيب. (() المتجه 
ر4+ فر4=4 يقع في المستوی ر» وله + (@ 
رین رکو (b)‏ 


| س سس 
ر ا | 
(x,y)‏ ر 
By R B8‏ 


حص 
حح 


aug RR, 3 


1 0 


المتحهات المفردة. 


الشكل 17.3 النقط ذات الاحداثيات الكرتيزية(ل) 
يمكن أن تمثل بمتجه الموضع .إر+ رد٣‏ 


والآن دعنا نرى كيف نستخدم المركبات في جمع المتجهات عندما لا تكون الطريقة الهندسية دقيقة 
نقعله هو جمع المركبات في اتجاه × واتجاه لإ كل بمفرده. الذي يكون المتجه المحصلة ۸8=4+8 هو 
R = (A,j + A,j) + (B,i+ By)‏ 
OT‏ 
R = (A, + B,Ji + (A, + By)j (14.3)‏ 
وحيث آن ٍ۸ + R1‏ = ۸» نرى أن مركبات المتجه الناتج هي: 
Ry, A + B,‏ 


(15.3) 
Ry = A, + By, 


النصل الثالث: المتجهات 


R= (FR +R = (4, +B) + (4, + BJ (163) 

E A 

e Rf A+B )17.3(‏ 
وتذكر آنك يجب أن تلاحظ إشارات المركبات عند استخدام أي من الطريقتين الجبرية أو الهندسية. 


ODS ELE led BAG EOE Ka ale SE RNASE E 


التعبير عنهما في الصورة 
A = A,i + Aj + A,k (183)‏ 
B = B,i + B,j + B,k (193)‏ 
ویکون الجمع 8.۸ 
R=(A, +B, Ji+(A, +B, )j+(4, +B, Jk (20.3)‏ 


لاحظ أن المعادلة 20.3 تختلف عن المعادلة 14.3 في المعادلة 20.3. تحتوي المتجه المحصلة له 
مركبات في اتجاه 2 ,8 + ۸ = ٍ۸ 


E 
أك بحرا يصف إزاحة حشرة تتحرك من أحد ركان أرضية الحجرة التى تتواجد فيها‎ 


إلى الركن المقابل بالقرب من السقف 


قساؤل سریع 4.3 
إذا كان أحد مركبات متجه ليس صفراًء هل يمكن أن يكون مقدار المتجه يساوي صفراً ؟ 


إشرح 


إذا كان 4+8=0 ما الذي يمكنك أن تقوله عن مركبات المتجهيين ؟ GID‏ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 
مسائل - توجهات عند حل المسائل 
جمع المتجهات 
إذا كنت في حاجة إلى جمع متجهين أو أكثر استخدم طريقة خطوة- خطوة التالية:- 
© اختيار نظام الإحداثيات المناسب ( حاول أن تقلل عدد المركبات التي تحتاج تعيينها باختيار محاور 
تقع على اكير عدد من المتجهات كلما آمكن) 
# ارسم رسم تخطيطي للمتجهات المعطاه في المسألة. 
© اوجد المركبات × ,ر لجميع المتجهات ومركبات المحصلة (الجمع الجبري للمركبات) في إتجاهي 
ر 
8 کان رورا :امد اد نره ف اغررك اة مخ ر و 00 
ا ا ج اة ا 


متال 33 جمع متجهين 
أوجد مجموع المتجهين ,8 اللذين يقعان هي المستوى إ×. ويعطيان ب: 
A = (2.0i + 2.0j)m and B =(2.0i + 4.0j) m‏ 
وبالمٿل . 3.0= ,8 و "4.0-= By‏ . ونحصل على المتجه R‏ باستخدام المعادلة 14.3 
R = A + B = (2.0+2.0)i m + (2.0 - 4.0)j m‏ 
=(4.0i - 2.0j)m‏ 
أو Ry, = 4.0m Ry =- 2.0m‏ 
ويعطى مقدار ۸ من المعادلة 16.3: 
R = FR + RF = (4.0m) + (2.0 m)” = N20 m‏ 
45m‏ = 


: 17.3 من المعادلة‎ R ویمکن أن نحد اتجاه‎ 
R 
a a E 
R, 4.0 m 


0 =0" 0.5( 3-27" والآلة الحاسبة تعطي الإجابة‎ G12) 


المصل التالت: المتجهات 
هده الإجاية تكون صحيحة | ذا فسرتها للمعنى 27 مع اتجاه عقارب الساعة من المحور .×X‏ 
والضوة الاي هيآ تمن كاي اناا سكن اجا عقارب اق اة من الور 2ة + وات 
تكون الزاوية لهذا المتجه '333- 8 


متال 4.3 محصلة الازاحة 
d, = (15i + 30j+12K) cm‏ 
(23i + 14j+5.0K) cm‏ = رd‏ 
d4 = (-13i + 15j) cm‏ 
آوجد مرکیات محصلة الإزاحة ومقدارها. 
الحل: بدلا من النظر إلى رسم على صفحة مستوية. تخيل المسألة كما يلي: إبداً برأس إصبعك أمام 
الركن الأيسر لقمة طاولتك الأفقية. حرك رأس إصبعك ٠١‏ 15 إلى اليمينء ثم ۳> 30 تجاه الجانب 
البعيد للطاولة. ثم ٨ء‏ 12 ودنا إلى اليسار واوا n:‏ 15 تجاه ظهر الطاولة. الحسابات 
الرياضية تحفظ مسار هذه الحركة ليع تلات محاور عمودية: 
13)icm + (30 - 14 + 15)j cm‏ - 23 + 15{ = 
0K cm‏ + 5.0 - 12( + 
(25i + 31j + 7.0K) cm‏ = 
الإزاحة الناتجة لها مركبات 25c۳=ے۸, R,=7.0cm ,Ry=3lem‏ 
ومقدارها يساوي 
R = JR + RF + R‏ 


(25 cm)” + (31 cm)” + (7.0 cm)” = 40 cm 


اد دة 
بدأت رحالة رحلتها بالمشي "25.0۸ جهة الجنوب الشرقي من سيارتها. 


ثم وقفت وذهبت إلى خيمتها للمبيت. وقي اليوم التالي مشت "”) 40.0 في اتجاه يصنع زاوية G1)‏ 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 
ال شرق ع فة اكد ها د 9وا كار اة 6 عن مركبات إراحة 


الحل : إذا رمزنا إلى متجه الإزاحة في اليوم الأول والثاني ب 4 و8 على الترتيب» ونستخدم السيارة 
كنقطة أصل للإحداثيات» سوف نحصل على المتجهات المبينة في الشكل 19.3 . الإزاحة 4 لها مقدار 
25.0 واتجاه 45.0 أسفل الموجب للإحداثي ×. ومن المعادلة 8.3 تكون مركباته 


A, = A cos(-45.0°) = (25.0km)(0.707) = 17.7 km 
A, = A sin(-45.0°) = -(25.0kmıX0.707) = -17.7 km 
وتشير الإشارة السالبة لد ر4 أن الرحالة في اليوم الأول مشت في الإتجاه ر السالب. إشارة‎ 
60.0 و ر4 واضحة أيضاً من الشكل 19.3. ومقدار الإزاحة الثانية 8 هو 40.0۸ وتصنع زاوية‎ 4, 
تاحة النففال الشرف ومركيهها‎ 
B,=B cos 60.0° = (40.0km)(0.500) = 20.0 km 
B, =B sin 60.0° = (40.0km)(0.866) = 34.6 km 
عين مركبتي محصلة الإزاحة ۸ للرحالة خلال رحلتها. أوجد تعبيراً ل ۸ بدلالة وحدة المتجهان‎ )0( 
:15.3 الإزاحة التاتجة للرحلة 8 + 4 = ۸۴ لها مركبات تعطى بالمعادلة‎ ١ الحل‎ 
R, = A,+ B,„=17.7km+20.0km= 37.7 km 
R, = A, + B, =-17.Tkm+34.6km= 16.9 km 
a OE LN E 
km) المتجهان:‎ 
R=(7.7i+16.9j)km 
تمرين: عين مقدار واتجاه الإزاحة الكلية.‎ 


الإجابة: 41.3۸۳ ,24.1 الشمال الشرقى 


الشكل 19.3 الإزاحة الكلية للرحالة هي المتجه R۸=۸+8‏ 


فا و 
ا ا ف ال 
0 ولا : تير الطائرة من دفطة أل تظاء 
الإحداثيات بالمدينة 4ء والتي تبعد مسافة 175 
km‏ ھی اتجاه 30.0 الشمال الشرقي. ولعل ذلك 
تطير مسافة K۳"‏ 153 بزاوية "20.0 شمال غريي 
RL AB‏ 25 
ا ی و و و 
اة اة ا 
ال خن دن ا ان خاو احا اة اة 
الشرق والإحداثي ر يشير إلى الشمال. 
اوا رک ا ا 
بالمتجهات 4 ا و €. 
الأزلحةة هامخدار اه 175 مركا 
da, =a cos&0.0°)=(1 75km)(0.866)=152 km‏ 
a, =a sin(30.0°)=(1 75km)(0.500)=87.5 km‏ 
الإزاحة ط التى مقدارها ۸۳ 153 ومركبتيها 
b,=b cos (110°)=({153km)(0.342)=52.3 km‏ 
b, =b sin(110°)=(153km)(0.940)=144 km‏ 
NR PE TET‏ 
المركبتين 
C,=C cos(180°)=(195km)(-1)=-195 km‏ 
C= C sin (180°)= 0‏ 
لدا آل دة ها 


الفصل الثالث: المتجهات 


whats 
CC SN 8 
e 


ا 


He 


e 


FOUGT 
e a hogs 
SM HO NS Bi 


الشكل 203 تبداً طائرة من نقطة الأصلء وتطير 
أولا إلى المدينة 4 ثم إلى المدينة 8 . وأخيرا تطير 
إلى المدينة °. 


R,=a,+b,+c,=152 km- 52.3 km-195 km 
= -95.3km 
R,=ay+D,+c,=87.5km+14.4km+0 
= 232 km 
وبدلالة متجه الوحدة‎ 


R = (-95.3i + 232j) km 


بمعنى أن الطائرة تستطيع الوصول إلى 
المدينة ٤‏ من نقطة البداية بالطيران أولا 95.3 
تجاه الغفرب ثم الطيران 23210 إلى 
الشمال. 
تمرين :أوجد مقدار واتجاه R‏ 


الخلة 223,251٠‏ سمال غرف 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


R=A+B 
ad 
R B ر‎ 
B R 2 
1 
4A 
(8) (b) 


الشكل 21.3 () جمع المتجهات بطريقة المثلث. () جمع المتجهات بقاعدة متوازي الأضلاع. 


ملخص SUMMARY‏ 
الكميات القياسية هي تلك التي لها مقدار فقط. ر بر مصحوبة باتجاه. والكميات المتجهه تعرف 
بكل من المقدار والاتجاه وتخضع لقوانين جمع المتجهات. نستطيع جمع المتجهین 4۸ و 8 بيانيا بإستخدام 
إما طريقة المثلث أو قاعدة متوازي الأضلاع. في طريقة المثلث (شكل ه 21.3). المتجه الناتج 8 +۸ R=‏ 
يجري من ذيل 4 إلى رأس 8. وفي طريقة متوازي الأضلاع (الشكل ط 21.3) يكون ۸ هو وتر متوازي 
الأضلاع الذي يکون فيه 4ء 8 اثنين من أضلاعه. وتستطيع أن تجمع أو تطرح المتجهات. بإستخدام 

هذه الطرق البيانية. 
مبين في الشكل 22.3 حيث 0 كه 4 = ,4 . والمركبة في اتجاه الاحداثي ر ”ر4" للمتجه ۸ هي مسقط 
4 على الإحداثي لإ حيث 06 دزو 4 ر4. تأکد إنك تستطيع تعيبن الدوال المثلثية التي يجب أن 
نستخدمها في جميع الاحوال. خاصة عندما تعرق 0 بشي مخالف لزاوية عكس اتجاه عقارب الساعة 
من الاحداثي × الموجب. 

إذا كان المتجه 4 له المركبة ,4 في اتجاه × والمركبة ر4 في اتجاه 
۷ يمکن الت لتعيير عن المتجه بدلالة وحدة المت لمتجهبن فى الصورة 
A= A, i+ A,‏ وفي هذه الصيغة تكون أ هى وحدة المتجه فى اتجاه 
الاحداثي × الموجب» ز هو وحدة المتجه في إتجاه الاحداثي ر الموجب. 
ولأن أ و إ يكونا وحدة المتجهين 1 دا زاكا:ا. 

نستطيع إيجاد محصلة متجهين أو أكثر بتحليل كل المتجهات إلى 
مركباتها في اتجاه × وفي أتجاه لإ وجميع محصلة المركبات × ر الشكل 223 جمع متجهین ر4 و 
يدت مجم نطرة ف غوت نة دار اكه ا و م ن 


ونستطيع ايجاد الزاوية التي يصنعها المتجه الناتج بإلنسبة للإحداثي 4 هما مركبتا المتجه ۸. 
(116) السيني × بإستخدام دوال مثلثية مناسبة. ا 


ے4 = و ر4 = رھ حیث إن ے4 


النصل الثالث: المتجهات 


QUESTIONS All 
متجهان مقدارهما غير متساوي. هل يمكن 6- هل يمكن أن يكون مقدار المتجه قيمة‎ -1 
أن يكون جمعهما يساوي الصفر؟ فسر ذلك. سالبة؟ فسر ذلك.‎ 
O E a E 
من المسافة المقطوعة؟ إشرح.‎ 


: غير ذلك: 
3- مقدار المتجهىن ۸ و 8 هو کأنصں 5 =4 و 
ممکن للمتجه الناتج 8 +۸ =8 . السرعة, العمرة 


|4| المتجه 4 يقع في المستوى ٠77‏ ما هي 8 تحن أى ظروف يجب للمتجهات غير 
الاتجاهات المحتملة حتى تكون كلتا مركبتيه : 
د : الصفرية التي تقع في المستوى × أن يكون 
سالبة؟ وقي آي وضع تكون لمركبتيه إشارات 1 
لها دائما وابدا مركبات متساوية في المقدار؟ 


ا ۹ 
5- إذا كانت مركبة المتجه 4 في اتجاه المتجه 8 أ9 ]هل من الممكن جمع كمية متجة معد ےة 
تساوي صفرأًء ماذا نستنتج عن هذين المتجهين؟ قياسية؟ ضسر ذلك. 
PROBLEMS Jie‏ 
1 2» 3 = مسائل مباشرة. متوسطةء تحدي || = الحل كامل متاح في المرشد. 


http:// www. sanunderscollege. com/ physics/ :Jۉ2 الحل موجود‎ = WEB 
أك = الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل ا = فیزیاء تقاعاية‎ 


| ] = أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 


القسم 1.3 أنظمة إحداثيات: 3- إذا كانت الاحداثيات الكرتيزية لنقطة هي 
1 ( ,2) والاحداثيات القطبية لها هي (30° ,۲) 


الاحداثيات القطبية لنقطة هي = ۲ 
ص 5.5 و 240 = 0 ماهي الاحداثيات 
الكرتيزية لهذه النقطة؟ 

2- نقطتان في المستوى لإ× لهما احداثيات 
كرتيزية ˆ (4.0- ,2.0) و ص (3.0 ,3.0-). 
عيبن (4) المسافة بين هاتين النقطتبن و (ا) 
أخداشتهما القطية. 


عین ل ,1 
4- نقطتان في مستوى لهما إحداثيات 

قطبية (30° ,2.5)و (120° ,3.8) . عین 

(8) الاحداثيات الكرتيزية لهاتبن النقطتين. 

(ط) المسافة بينهماة 
5-إذا كانت الاحداثيات القطبية (×) هما Gm‏ 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


( 8 نن الاخةااة الق ية الت (8) المجموع الاتجاهي 4+8. (0) الفرق 
() (ر ,× (ط) ( 2y‏ ,2 ) الاتجاهي ۸-8. 
و)c(‏ ) .(3x, -3y‏ 10- کلب بحت عن عظمة؛ يمشي مسافة3.5 


نويا م 82 بزاوة 300 اتان 
الشرقي ثم ”15.0 تجاه الفرب. بإستخدام 
والقسم 3.3 بعض خواص المتجهات الطريقة البيانية إوجد متجه الإزاحة الكلية 
6- تطير طائرة 200۸۳ تجاه الفرب من 
المدينة إلى المدينة 8 ثم تطير 300٤۳‏ في القسم 4.3 مركبات المتجه ووحدة المتجه 
اتجاه"30 الشمال الغربي من المدينة8 إلى 
N CE E‏ 


القسم 2.3 الكميات المتجهة والكميات القياسية 


1- يمشي شخص بزاوية 25.0 جهة الشمال 


.3.10km alu AG EES 

ا A‏ كم يجب آن يمشي تجاه الشمال واتجاه 
جل غ ا الشرق ليصل إلى نفس الموضح. 

EAT SL OE E AA RR 

EET E O ET‏ 0 وحدة على التوالي. إحسب 

واتجاه متجه الإزاحة الناتج. داز 5 والزواا الى بصتني 8 مع 
8- تطير طائرة من القاعدة إلى البحيرة ۸ محاور الإحداثيات. 

لمسافة 280۳ في اتجاه 20.0 الشمال 3-يقع متجه إزاحة في المستوى × مقداره 

الشرقي. وبعد إسقاط حمولتها تطير إلى ۳ ويتجه بزاوية ”120 من الاحداثي× 

البحيرة 8 والتي تبعد مسافة 190k‏ الموجب. أوجد المركبتان ×رر لهذا المتجه 

وتصنع زاوية 30.0 الشمال الغربي من وعبر عن المتجه بدلالة الوحدة. 

AENEAN EEA e 

20 20 (6 رگیاتا کی رو ھی‎ N 

للقاعدة. 


.(6.0 , 1.0m (-5.0 , 3.0m 
المتجه 4 له المقدار 8.0 وحدات ويصنع‎ 9 
زاوية ”45.0 مع الاحداثي × الموجب. والمتجه‎ 
8یا له هداز .8:0 وحذات ومتجه؛غلن‎ 
طول الإتجاه السالب للمحور ×. بإستخدام‎ 


.A-B واتجاه‎ A+8 إتجاہ‎ (e) : e س‎ 
: 2 O ER 


إذا كان المتجة ز۸-31-2 والمتجه ز1-4--=-8 
احسب IA+BI (c) « A-B (b) . A+B (a)‏ 
lA-BI (d)‏ 


اوجد تعبيراً بدلالة المركبات متجهات 
الموضع التي لها الاحداثيات القطبية )a(‏ 
(c) 60° .3.3cm (b) 150° . 12.8 m‏ 22 
in‏ .215° 

7- افرض متجهات الإزاحة A=)31+3[(۳‏ ء 
B=)i-4j(m‏ و m(ز5+2i-)=°‏ . باستخدام 
طريقة المركبات عبن (a)‏ مقدار واتجاه 
المتجه (4+8+٣‏ و (طا) مقدار واتجاه 
E=-A-B+€C‏ . 

18- المتجهان 8.4 لهما مقداران متساويان 5.0 
فادذا کان مجموع AڍڊB‏ هو المتجه [6.0:عىن 

19-بإعطاء متجهات الإزاحة ص(4k+A=)31-4j‏ 
و(7۸-[8=)21+3 . أوجد مقدار المتجهات 
(2) 4+8=€ وD=24-8‏ .وعبر أیضاً عن 
كل منهما بدلالة المركبات في ×ءلإوz.‏ 


الضصل الثالث: المتجهات 

ثلاث متجهات موضحة بالشكل۲20.3 
حيث (وحدة 20)= |4| (وحدة 40)= ا18 و 
(وحدة 30)= أ€|. اوجد (4) المركبتان في 
ا اة ى 7 تة الخحة زرا عه 
a RG E‏ 
المحصلة. 


الشکل 20.3 ۴ 


«A = (6.0i - 8.0j) units jiک إذإ‎ 28 
C=(26.0i4-19.0j) units «B= (-8i+ 3j) units 
44+68+]=0 عين 4ء0 التي تحقق‎ 


اليزياء (الجزء الأول الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


(1.3) تحتاج النحلة الإتصال بالنحل الآخر 
لتخبره ببعدها عن الزهور وقي أي اتجاه 
يجب أن تطير. وهذا النوع من المعلومات 
هي بالضبط التي تمطيها الإحداثيات 
القطبية طالما أن الخلية هي نقطة 
الأصل. 

(2.3) المحصلة لها المقدار4+8 عندما يأخذ 
المتجه 4 نفس اتجاه المتجحه 8. المتجه 
الناتج 4+8=0 عندما يأخذ المتجه ۸ 


عکس اتجاه امتجهB‏ و .A=B‏ 


ANSWERS TO QUICK QU1Z7Z:ES :îعgرwلl إجابة ال ختبارات‎ 


(3.3) لا قي بعدين» المتجه ومركباته يكونوا 
مثث قائم الزاوية. المتجه هو الوتر 
ويجب أن يكون أطول من أي من 
الضلعين الآخرين. 

(4.3) لا. مقدار المتجه 4 يساوي 
4 + 4 + 4 ولذلك إذا كانت 
مركباته لاتساوي الصفر لذلك لايمكن 
أن يكون ۸ مساوي الصفر. 

(5.3) الحقيقة 4+8=0 تخبرنا أن 8-=4. 
ولذلك تكون مركبات المتجهين بإشارات 
مختلمة و مقار متاودة: 

.A, = -B, 9 4y = -B,y ‘A, = -B, 


—- 
¥ صورة محيرة 


هذه الطائرة تستخدمها 
الناسا N۸5۸4‏ لتدريب الطيارين 
ندا تطیر عبر مسار منحتی 
معبن» یبدا آي شی غير مربوط 
إلى أسفل في الطفو إلى أعلى. 
ما الدى سيف هدا الت اتر 
الغريب؟ )×N484(‏ 
web‏ 
لمزيد من المعلومات حول كيفية 
استخدام هذه الطائرة قم 
بزيارة الموقع: 
http://imocc. imoc- com/‏ 
acft- ops/rgpindex. htm‏ - 


(شمن (رام 
4 


ويتضمن هدا الفصل : 
4 متجهات الازاحة» السرعة المنجهة والتسارع 
The Displacement, Velocity, and Ac-‏ 
celeration Vectors‏ 


2.4 الحركة في يعدين بتسارع تابت 
Two- Dimensional Motion With Constant‏ 
Acceleration‏ 

4 حرك هه القذوفقات 
Projectile Motion‏ 


Motion in Two Dimensions 


4 الحركة الدائرية المنتظمة 
Uniform Circular Motion‏ 
4 العجلة (التسارع) المماسية والعجلة العمودية 


Tangential and Radial Acceleration 


6.4 السرعة النسبية والعجلة التنسبية 


Relative Velocity and Relative Acceleration 


CD 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


SNELL SE N ES E 
بعدين سوف تسمح لنا بدراسة الفصول اللاحقة- أنواع مختلافة من الحركةء تبدأً من حركة الأقمار‎ 
الفضائية في مداراتها إلى حركة الإلكترونات في مجال كهربي منتظم. وسوف نبد في دراسة الطبيعة‎ 
الاتجاهية للإزاحةء السرعةء والتسارع بتفصيل واسع. وكما فعلنا في الحركة في بعد واأحد» سوف‎ 
نستتبط المعادلات الكينماتيكية للحركة في بعدين من التعريفات الأساسية لهذه الكميات التلاثة.‎ 
وسوف نتعامل مع حركة المقذوفات والحركة الدائرية المنتظمة كحالات خاصة للحركة في بعدين.‎ 
وسوف نناقش أيضاً مفاهيم الحركة النسبية والتي تبين اذا يقيس الراصدون في أطر الإسناد‎ 
المختلفة إزاحات» وسرعات.» وعجلات تسارع مختلفة لجسم ما.‎ 


4ل متجهات الازاحة» السرحة المتجهة والتسارع 
THE DISPLACEMENT, VELOCITY, AND ACCELERATION VECTORS‏ 

لقد وجدنا في الفصل 2 أن حركة جسيم في خط مستقيم تكون معروفة تماماً إذا كان موقعه 
معرف كدالة في الزمن 

والآن دعنا نمد هذه الفكرة للحركة في المستوى (×. ونبدأ بوصف موضع جسيم بواسطة متجه 
موضعه ١‏ والمرسوم من نقطة أصل لمجموعة إحداثيات ما إلى موقع الجسيم في المستوى × كما هو 
في الشكل 1.4 . عند الزمن زا يكون الجسيم عند النقطة(4) وعند زمن آخر ما يكون عند النقطة(8) . 

وليس من الضرورة أن يكون المسار من(4) إلى (8) خطا مستقيما. عندما يتحرك الجسيم من(۵) 
إلى(8) في فترة زمنية At =1 f;‏ يتغير متجه موضعه من ر٣‏ إلى ۽٣.‏ وكما ذكرنا في الفصل 2 
الإزاحة متجه وتكون إزاحة الجسيم هي الفرق بين موضعه النهائي وموضعه الابتدائي. والآن نعرُف 
ازاحة المتجه 4٣‏ لجسيم في الشكل 1.4 على آنه القرق بين متجه موضعه النهائي ومتجه موضعه 
الابتدائي: 


Ar = r, ~۲; متجه الإزاحة‎ (1.4) 


الشكل 14 يعين موضع > جسيم يتحرك في المستوى ر× بالمتجه ۲ 
المرسوم من نقطة الأصل إلى الجسيم. إزاحة الجسيم عندما ا 
EF €‏ 
يتحرك مز(4) إلى(8) في الفترة الزمنية ,1 - =۵ تساوي ١٠م‏ 
اتج .Ar= r - r,‏ 


اتجاه 4٣‏ مشار إليه في الشكل 1.4 RES‏ اقل من المسافة التي 
أ (122) قطعها الجسيم عبر منحنى السار. 


الصل الرابع:الحركة في بعدين 


ركا هاا ف القضل 2 بكرن من عيذ اتنا تحديد الخركة بانط ر إلى تة الإزاحة 
مقستومة على الفترة الرمة فی التى آتائها حتت هذه الإا حة: وکل شی هى كرنماتكا اليعدين (أو 
ثلاث- آأبعاد) هو نفسه كما في كينماتيكا البعد الواحد عدا إننا نستخدم الآن المتجهات بدلا من 
اا ا ارات ا ا اف ایر عو اهار 

رر فة اتو عة اجه ف هق وة به على أا اة اجس مر لن 

ال رة اة 

السرعة المتوسطة (24) 

a NAN AS E AA AE O 
EE ENE ARS E E LN SG RE ES 


متجهة تتحه نحو A۵٣‏ 


يحدث ذلك لأن السرعة المتوسطة تتناسب مع الإزاحة وهي تعتمد فقط على موضع المتجهين 
الابتدائي والنهائي وليس المسار المأخوذ. وكما فعلنا في الحركة في بعد واخد» نستنتج أنه إذا بدأ 
الجسيم الحركة من نقطة ما ورجع إلى هذه النقطة بواسطة أي مسار تكون السرعة المتوسطة مساوية 
للصفر هذه الرحلة حيث إن إزاحته تساوي صفراً. 

ومرة أخرى اعتبر حركة جسيم بين نقطتين في المستوى ل كما هو مبين في الشكل 2.4. كلما 
لار 


الشكل 2.4 عندما يتحرك جسيم بين نقطتين تكون سرعته YY Direction‘ dfwart@‏ 


المتوسطة في اتجاه متجه الإزاحة .4٣‏ وعندما تتحرك 
نقطة النهاية للمسار من (8) إلى '(8) إلى "(8) تصبح 
الازاحات المتتالية والفترات الزمنية المناظرة لها أصفر 
فأصغر. وفي النهاية تقترب النقطة النهائية من (4). ۸۲ 
تقترب من الصقرء ويقترب اتجاه ۸٣‏ من خط المماس 
للمنحنى عند (4). ومن التعريف تكون السرعة اللحظية 
عند (4) في اتجاه خط المماس. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


AE sS AL aA e a ann 
E 64 اة ا‎ 
CB E 
ار اة ها ع هة ف ار ا تج هو اداد عك ا لما عه قط و‎ 
ااا ركة الكل 4م.‎ 


الشكل 3.4 جسيم يتحرك من الموضع @ إلى الموضع 
(8) . یتغیر متجه سرعته من ۷ إلى ۷ يوضح الرسم 
البياني للمتجهات في أعلى اليمين طريقتين لتعيين المتجه 
۷ من السرعة الابتدائية والنهائية. 


تسمى قيمة متجه السرعة اللحظية أ۷ا = ا بالسرعة وهي كما تعلم كمية فياسية. 
الزمن زا إلى ۷۲ عند الزمن ,1. وبمعرفة السرعة عند هذه النقاط يمكننا تعيين متوسط عجلة الجسيم. 


بآنها التغير في متجه السرعة اللحظية 4۷ مقسوماً على الزمن ۸۲ الذي يحدث فيه هذا التغير: 

E EE 4.4( العجلة المتوسطة‎ 

جلة المتو )4.4( e‏ 

وحيث أنها نسبة بين كمية متجهة۸۷ وكمية قياسية نستنتج أن العجلة (التسارع) المتوسط 3 كمية 
متجهة في اتجاه ۸۷. وكما هو مشار إليه فى شكل 3.4 يمكن إيجاد اتجاه 4۷ بواسطة إضافة 
;۷- (سالب ر۷) إلى متجه ۷۴ء حيث إن التعريف AV = Vg ~ V;‏ 

وعندما تتغير العجلة المتوسطة لجسيم أثاء فترات زمنية مختلفة. من المفيد أن تعرف عجلتها 
اللحظية (التسارع اللحظي) 4 : 

تغرف العجلة (التسارع) اللحظية بأنها نهاية قيمة النسبة ۸۲ / «۸ عندما تؤول ۸۲ إلى الصفر. 

E OE )5.4( العجلة اللحظية‎ 

At>0 At dt 

هر ويطريقة أخرىء العجلة اللحظية تساوي تفاضل متجه السرعة بالنسبة للزمن. 


35 من المهم أن نميز التفيرات المختلفة التي يمُكن أن تحدث عندما يتساوع الجسيم. أولاء يتغير 


المصل الرابع: الحركة في بعدين 
مقدار متجه السرعة مع الزمن مثل الحركة في خط مستقيم ( حركة أحادية البعد). ثانياًء ربما يتفير 
اتجاه متحه السرعة مع الزمن حتى لو ظل مقدار السرعة ثابتاء كما في حركة المسار - المنحتى (حركة 
ثقائية البعد). وأخيراء ربما يتغير كل من مقدار واتجاه متجه السرعة معاً. 


تسمى دواسة البنزين في السيارة معجل ۲۵۲0۲ع[ع)-1 (2) هل يوجد أي أجهزة تحكم آخرى 
في السيارة يمكن اعتبارها معجلات $ (b)‏ متی لا تكون دوأسة البنزين معجلا ٩‏ 
4> الحركة في بعحدين بتسارع ثابت 
TWO-DIMENSIONAL MOTION WITH CONSTANT ACCELERATION‏ 
دعنا نعتبر حركة في بعدين تظل العجلة (التسارع) ثابتة أثنائها في المقدار والاتجاه. 
يمكن كتابة متجه الموضع لجسيم يتحرك في المستوى × على الصورة 
r=xi+yj (6.4)‏ 
حیث يتغير × » ل ١و٣‏ مع الزمن عندما يتحرك الجسيم بينما يظل أ و زٍ ثابت. وإذا أصبح متجه 
الموضع معلوما يمكن الحصول على سرعة الجسيم من المعادلتين 3.4 و 6.4 والتي تعطى 
074( زر ا + ړلا = ۷ 
وحيث إننا افترضنا ھ ثابتة. تکون مرکبتیها ,» و ره ثابتین أيضا. 
ولذلك يمكننا تطبيق معادلات الكينماتيكا للمركبتين × ور لمتجه السرعة. بتعویض اڕ + ړلا حيرا 
و yf = Vy a,‏ هي المعادلة 7.4 لتعيبن السرعة النهائية عند آي زمن ٤ء‏ نحصل على 
(uy + ati + 0y; + ay)‏ = ,۷ 
زر + 1) + ([رuv‏ + )v1‏ = 
)8.4( 4 + ر۷ = ,۷ متجه السرعة كدالة في الزمن 
تدل هذه النتيجة على أن السرعة لجسيم في أي زمن ؛ تساوي مجموع متجه سرعته الابتدائية ر۷ 
والسرعة الإضافية 4۲ المكتسبة في الزمن ۲ كنتيجة للتسارع الثابت. 
وبالمثل من المعادلة 11.2 نعرف آن الاحداثيات × و لر لجسيم يتحرك بتسارع ثابت هي: 


1 1 
EE EÊ 5 yy = yj + Ut + 3a 


1 1 
r, = (x; + Uy + 5 + (y + Uyjt + < ر‎ 


1 : 
کک‎ (x, + Y( + (u, + y۴ + e + ره‎ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


)9.4( ھر + r =F + Vf‏ متجه الموضع كدالة في الزمن 

تبين هذه المعادلة أن الازاحة ۸۲۲٣٣‏ هو متجه مجموع الإزاحة ٢ر۷‏ التي تنشأ من السرعة 
الابتدائية للجسيم والإزاحة ه2 الناتجة من التسارع المنتظم للجسيم. 

يبين الشكل 4.4 التمثيل البياني للمعادلتين 8.4 و 9.4 . 

وللتبسيط في رسم الشكل اخترنا 0ر۴ في الشكل 4.44 . بمعنى إننا نفرض أن الجسيم يكون 
عند نقطة الأصل عند 0= ;=1 . لاحظ من الشكل 4.44 أن ١٢‏ لاتكون في اتجاه ر۷ أو 4 لأن العلاقة 
بين هذه الكميات هي علاقات متجهة. ولنفس السبب نلاحظ من الشكل 4.4 أن م۷ لاتكون 
بالضرورة في اتجاه ر۷ أو 3. وأخيراً لاحظ أن ۷۲ و ۲۲ لايكونان في نفس الاتجاه. 


الشكل 44 التمثيل الاتجاهي ومركباته () الازاحة و (0) سرعة جسيم يتحرك بتسارع 
منتظم a‏ . ولتبسيط الرسم وضعنا 0= r‏ 


وحيث إن المعادلتين 8.4 و9.4 تعبيرات اتجاهيةء يمكن كتابتهما في صيغة مركبات: 


Uy = U, + Qa, 
V4 = ¥; + al (8.4 a) 
yf ج‎ Uy + dy 
E 
X= XxX : —a 
1 ۴ xi x 
r, = FE + Vj + af 2 (9.4 a) 
2 


۶2 


x 


1 
yJ, = y+ Uy + 


هذه المركبات موضحة في الشكل 4.4. ويوضح لنا شكل المركبات لمعادلتي ۷ و ٣‏ أن الحركة في 
بعدين بتسارع تثابت تكافى حركتين لاتعتمدان على بعضهما البعض - وأحدة في اتجاه × وأخرى في 


26 تجاه ر 3 لهما ی علتان (تسارعان) ثابتتان Cx‏ و 2 


المصل الرابع: الحركة في بعحدين 
مثال 14 الحركة في مستو 


يبدا جسيم من نقطة الأصل عند 0= ۲ بسرعة ابتدائية مركبتها في أتجاه × تساوي ؟/20 
ومرکبتها ر تساوي 6 “-. يتحرك الجسيم في المستوى × بمركية للتسارع في اتجاه × فقط تعطى 
بالعلاقة a,4.0m/s*‏ . (8) عبن مركيات متجه السرعة عند آي وقت ومتجه السرعة الكلي عند آي 


وقت. 


الحل: بعد قراءة جيدة للمسألة نستطيع أن نضبع 20/5 زلا » 1570/8-= زر « «a, =4.0m/s‏ 0= ر 


وهذا یسمح لنا أن نرسم ألحركة رسما تقريبيا لهذه الحالة. مركية السرعة فى اتجاه × تبداً 
بسرعة ك/207 وتزداد 4.0/5 كل ثاتية . 


والمركبة « للسرعة لاتتغير أبداً من قيمتها الابتدائية والتي تساوي 15/5- .ومن هذه المعلومات 
نرسم رسماً توضيحياً لبعض متجهات السرعة كما هو مبين في الشكل 5.4 . لاحظ أن المسافة بين 
صورتن متتالتىن تزداد كلما زاد الزمن بسیب زيادة السرعة. 


معادلات الكينماتيكية تعطى 
U, = U, + a, = (20 + 4.02) m/s‏ 
m/s + 0=-15 m/s‏ 15 ¬ = ر + زرل = ,1 
ولذلك 
-15j[ ms‏ 4.09 + 20)] = + ېړا =۷ 
ويمكننا أيضاً الحصول على هذه النتيجة باستخدام المعادلة 8.4 مباشرة. لاحظ أن”ء/ص 4.01 = ۾ 
v, = (20i - 15j) m/s g‏ 
وتبعاً لهذه النتيجة,ء تزيد مركبة السرعة في اتجاه × بينما مركبة « تظل ثابتة. وهذا مطابق ما 
توقعناه. وبعد فترة طويلة سوف تصبح مركبة السرعة في انجاه × كبيرة بحيث يمكن إهمال السرعة 
في اتجاه لإ. 
وإذا ما أردنا مد مسار الجسم في الشكل 5.4 سوف يصبح بكل تأكيد موازيا تقريباً للمحور ×. 
ا م افا وا أن كارن هن ااا الهافة روط الات ةا اة 
الحل: تعطى النتيجة للجزء (4) عند وضع ك 5.0= ٤‏ 
v,={[20 + 4.0 (5.0)]i — 15j} m/s = (4.0i - 15j) m/s‏ @ 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


تخبرنا هذه النتيجة أنه عند 4=5.0۶ U, =40m/s‏ و m/s‏ 2-5 ا. بمعرفة هاتىن المركبيتن لهذه 
الحركة في بعدين نستطيع أن نجد كل من مقدار واتجاه متجه السرعة. ولتعيين الزاوية 0 التي 
تصتعها ۷ مع الإحداثي × عند 1=5.08 نستخدم العلاقة رل = 0 tan‏ : 
ت u‏ 
1 = ا ( an‏ س a‏ = 8 
ly) 40 m/s‏ 


حيث تشير الإشارة السالبة أن الزاوية 21 أسفل الإحداثي × الموجب. والسرعة المطلقة هي المقدار ۷۲: 


u = را + را = ا۷ا‎ = )40( + 15 m/s = 43 ms 
عين الإحداثيات × وبر للجسيم عند أي زمن ۲ ومتجه الموضع عند هذا الزمن.‎ )٥( 


الحل ؛ حيث 0= ,= ,× عند 0= ۲.المعادلة 
2 تعطی 


kK 


= U + a, = (201 + 2.01) m 


m‏ )15( = ارا 


ولذلك فإن متجه الموضع عند أي زمن 1 هو 


الشكل 54 الرسم البياني لحركة جسيم 


r, = xi + yj = [ (201 + 2.0 )i — 15j] m 


(بطريقة أخري یمکننا الحصول على ٣۲‏ بتطبيق المعادلة 9.4 مباشرة»مع 8/" ([15 - 201) = ۷ و 
۶ 4.01 = 4. حاول ذلك!). 


هكذا (على سييل المثال) عند 5.0۶ =) ص 150 = .Fp=( 150i - 75j)mn gy =-—75 m «<x‏ یکون 
مقدار ازاحة الجسيم من نقطة الأصل عند 5 >) هو قيمة ۲۲ عند هذا الزمن: 
r, = [ry| = (150) + (75m = 170m‏ 
لاحظ أن هذه ليست هى المسافة التى يقطعها الجسيم فى هذا الزمن! 


هل يمكنك تعيبن هذه المسافة من المعلومات المعطاة؟ 


2 2 


القصل الرابع: الحركة في بعدين 
4.> حركة ائقiوhطات PROJECTILE MO1T1ON‏ 


آي شخص يشاهد حركة كرة البيسبول (أو أي شى بُقَذَّف في الهواء) يكون قد رصد حركة 
مقذوف. تتحرك الكرة في مسار منحني ومن السهل أن نحلل حركته إذا أخذنا بفرضين: (1) يكون 
تسارع السقوط الحر ع ثابتاً على مدى الحركة واتجاهه إلى أسفل) و (2) ويكون تأثير مقاومة 
الهواء مهمله(2) . مع هذه الفروض نجد أن مسار المقذوف. والذي نسميه المسار المنحني لقذيفة -1۲۵ 
yا0)اعز»‏ هو قطع مكافى دائما . وسوف نستخدم هذه الفروض خلال هذا الفصل. 

لكي نرى أن المسار المنحنى للمقذوف هو قطع مكافئ» دعنا نختار إطار إسناد بحيث يكون اتجاه 
لاهو الاتجاه الرأسي والموجب إلى أعلى. وحيث إن مقاومة الهواء مهملةء نعلم أن ع- =ره (كما هو 
الحال في السقوط الحر في بعد واحد) و 0 =ه. علاوة على ذلك دعنا نفرض أنه عند 1=0 يترك 
المقذوف نقطة الأصل (0 = رر =;») بسرعة زلا كما هو مبين في الشكل 6.4 ويصنع المتجه ز۷ زاوية 8 
مع الأفقي؛ حيث 0 هي الزاوية التي يترك بها المقذوف نقطة الأصل. 


cos Û, = U, U, sin 0; = U, u; 
ولذلك تكون مركبات السرعة الإبتدائية لر و × هي:‎ 


U, = U, COS Û, Uy = u, sin 8, 


xi yi 
وبالتعويض عن مركبة السرعة في اتجاه × في المعادلة 9.43 مع 0= ر× و 0= نجد أن:‎ 
مركبة الموضع الأفقية‎ XxX, = U, = (u, cos 0, (10.4) 
وبتكرار هذا مع مركبة ر ویاستخدام 0 = رل( چ- = ڕه نحصل على‎ 
1ں ر مركبة الموضع العمودية‎ + a, = (u, sin 0t — 1 (11.4) 
ثم» نحل المعادلة 10.4 عند ( ;0 05ء را) × = وبالتعويض عن قيمة ۲ في المعادلة 11.4 نحصل‎ 
: علی:‎ 
y = (tan 0x - lg) x (12.4) 
أ ما الکن کر کک ا ن مى ات م ا و ت ر ا‎ 
فى الحقيقة. هذا الفرض يكافىٌ فرض أن الأرض مسطحة على مدى الحركة المفروضة.‎ .)6.4 × 10 
في السرعات العالية. بالأضافة إلى أن أي دوران مغزلي للمقذوف‎ GSE E AR Ga EE 


مل الذي يطبق عندما يرمي لاعب كرة البيسبول الكرة المنحنيةء قد يؤدي لبعض الظواهر الشيقة 
الصاحبة لقوى الديناميكا الهوائية التي سندرسها في الفصل 15. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


E‏ الشكل 6.4 السار قطع 


مكاقن لقذوف والذي يتركف 
السرعة ۷ مع الزمن في كل من 
مقداره وأتحأهه. هذا التغير نتيحة آن 
الم جاة کی الاتحاأه السالب للمحور ¥. 
وتظل المركبة > للسرعة ثابتة مع 
الزمن حیت لاتو حل عجلة في الاتجاه 
الأفقي. وتکون مركة السرعة ا 


عند قمة المسار. 


تمل اللجام فا خاال فضت معدي واسطة م مات 
كهربي. الشرارات المولدة بهذه الطريقة تتبع في مسار 
القطع الكافى. 

(© The Telegraph Colour Library/ FPG) 


و 

ضع كرتى تنس عند حافة منضدة. اقدف بحدة باحدى يديك 
إحدى الكرتين أفقياً بينما اقرع الكرة برفق بيدك الأخرى. 
E ES OE‏ 


تتحقق هذه المعادلة لزاوية الإطلاق فى المدى ٨/2‏ >, 0 >0. 


ولقد تركنا الرمز السفلي ل × و ۷ حيث إن المعادلة تتحقق لأي نقطة ( ر ,«) على مسار المقذوف. 
وتكون المعادلة على الصورة ×( - × = ر وهي معادلة قطع مكافىٌ يمر بنقطة الأصل. ولذلك فقد 
رآينا أن المسار المنحنى هو قطع مكافيّ. لاحظ أن المسار يوصف وصفا كاملا إذا عرفت كل من السرعة 
الإبتدائية ر ا وزاوية القذف ;0. 

العلاقة الاتجاهية لمتجه موضع المقذوف كدالة في الزمن تنتج مباشرة من المعادلة 4.9 بوضع 0 إ۲ 
و 8= 


1 + 
r=v1t+ ~gf 
i 28 


هذه العلاقة مرسومة في الشكل 7.4. 


العصل الرابع:الحركة في بعدين 


4 


الشكل 74 اچ4 اوضع 8 لو9 MC‏ الامتدادية عة دقطة الآاصل ¥ وڌکون إزآحه المقدود هي المتجه ;¥ ادا 


کات ألحاأذبية عير موترة ویکون e aad‏ إزاحته العمودية دده ادير دارع الجاذبية علبه إلى أسفل . 
7 


لقطات سريعة متتالية للاعب 
تنس ياد تصد- ويب طب ربة 
آمامية . لاحظ أن الكرة تتيع 
مسار قطع مكافْ يصف 
لمقمدوف. مثل هذه اللةطات 
تستخدم لدراسة كفاءة الأدوات 
لرياضي.ة وكذلك كغاة 
للاعب. 


{iî Zimmerman, F P O 


international). 


موا ی ا ی ر ی اج ا ا ف ر و ا 
والحدا ر »ينتج عن عجلة الجاذبية. وبطريقة آخرى. إذا كانت عجلة الجاذبية غير موجودةء يجب آن 
مقر الجسن في الحركة خلال خط ممت فى اجام ولذلك تكون الإزاحة العمودية ”ع التي 
کے ا ھی ی ماقو از له 
والتي يسقطها خلال نفس الفترة الزمنية. نستنتج أن حركة مقذوف» هي جمع حركتين: (1) حركة 
سرعة ثابتة في الاتجاه الآفقي و (2) حركة السقوط الحر في الاتجاه العمودي. فيما عدا زمن 


الطيران 1ء امركبة الأفقية والمركية العمودية لحركة مقذوف لايعتمد أحداهما على الآخر كلية. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


مثال 2.4 تقريب حركة مقذوف 


المسافة الأفقية المقطوعة. 


الرسم البياني للحركة مثل الشكل 8.4 
يساعدنا في تنظيم مانعرفه عن المسألة. 
متجهات العجلة جميعها واحدة. تشير إلى 


متجهات السرعة تغير اتجاهها. مركباتها 
الأفقية كلها واحدة وتساوي 8/" 20. ولأن 
الحركة الرأسية هي حركة سقوط حر 
لذلك تتغير المركبة الرأسية لمتجهات 
السرعة. ثانية بثانيةء من ؟/» 40 إلى 30. 


المدى الأفقي وأقصى ارتفاع مقذوف 


Horizontal Range and Maximum Hight of a Projectile 


دعتا نقرض أن مقذوف يطلق من نقطة البداية عند 
0= بمركبة سرعة موجبة زرلا كما هو مبين قي الشكل 
4. وهناك نقطتان هامتان للتحليل؛ نقطة القمة (4)؛ 
والتي لها إحداثيات خاصة (۸ و ۸/2) والنقطة 
والتي لها إحداثيات (0. ۸). وتسمى المسافة ۸8 بالمدى 
الأفقي للمقذوف. والمسافة 1 أقصى ارتفاع له. دعا 
نحسب ۸ء 8 بدلالة الحدود زاء ;0 و ع. 


أسفل بقيمة تساوي قرا RK . 10 m/s?‏ 


قذفت كرة بحيث كانت مركبتها الأفقية والرأسية للسرعة الابتدائية هي ۲/5 40 و ء/" 20 على 
الترتيب. احسب الزمن الكلى للطيران والمسافة التى تسقط عندها الكرة مقاسة من نقطة بدايتها. 
الحل: نبدآ بتذكر أن مركبتى السرعة لاتعتمدان إحداهما على الأخرى. وباعتبار الحركة الرأسية 
أولا » نستطيع تعيين الفترة الزمنية التي تظلها الكرة في الهواء. ثم نستخدم زمن الطيران لحساب 


I 
َ ا‎ 


الشكل 8.4 الرسم البياني لحركة مقذوف 


0 1 تقرییاً في الاتجاه الرأسى إلى أعلىء وأخيراً تقل إلى 0/١‏ 0. ومن هتا تصبح سرعتها 10. 
0 30ء كل 40 هي متجة إلى أسفل. وهكذا تأخذ الكرة حوالي ء4 لكي تصعد و ك 4 لكي تعود إلى 
أسفلء وهكذا يكون زمن الطيران الكلي 8 ثوان. وحيث إن مركبة السرعة الأفقية تساوي ١/۶‏ 20 ولأن 


الكرة تسير بهذه السرعة لمدة ك 8 سوف تنتهى الحركة تقريباً على بعد " 160 من نقطة بدايتها . 


,۹4 
,© ا شار 


و ت ی م 

الشكل 94 أطلق مقذوف من نقطة البداية 
عند زمن 0=) بسرعة ابتدائية ر۷. أقصى 
ارتفاع للمقذوف هو ۸ والمدى الأفقي هو ۸. 
عند نقطة القمة(4) للمسار تكون احداثيات 
الجسم (۸ و ۸/2). 


الفصل الرابع: الحركة في بعدين 
ویمكننا قياس h‏ بملاحظة أنه عند القمةء 0= ورا . لذلك یمکننا استخدام المعادلة 8.44 لتعيين 
الزمن ۸ وهو الزمن الدي يأخذه المقذوف ليصل إلى القمة: 
e 2 0 # @,‏ 
vusin@, — §t,‏ = 0 
vu, sin 0,‏ 
8 
وبالتعويض من هذه العلاقة عن ۽1 في الجزء من المعادلة 9.42 وبإحلال YA‏ ب 1» نحصل على 


علاقة ل 1 بدلالة مقدار واتجاه متجه السرعة الابتدائية: 


3 
h = (uv, sin رو‎ sin ê, 1 4 vu, sin 2 
8 2 g8 
vu? sin’ 8, 
2 2g )13.4( أقصى ارتفاع للمقذوف‎ 


المدى ۸ هو المسافة الأفقية التي يقطعها المقذوف في ضعف الزمن الذي يأخذة لكي يص إلى 
القمةء آي فی زمن 24 .Bg=‏ وباس تخدام الجزء الخاص ب× من المعأادلة 9.44ء وبملاحظة أن 
c08 0;‏ ;۷ = ملا = 1 وبوضع م× = ۸ عند 21 = ۲ 


نجد أن 
R = U,tg = (u, cos 0;)21,‏ 


2u sin €, 2u® sin 0, cos 6,‏ 
ل > ا(0 )u, 0s‏ = 
8 
وباستخدام العلاقة المثظثية 8 ده 9 «زء 2 = 20 «ا » نكتب ۸ في صيغة أكثر اختصاراً. 
ا 
,28 
مدى المقذوف (14.4) E‏ 
8 


تذكر أن المعادلتين 13.4 و 14.4 مفيدتان في حساب ۸ و ۸ فقط إذا ما كانت ; داو ,6 معلومتين 
(والتي تعني أن ;۷ فقط محددة) وكذلك إذا هبط المقذوف عند نفس الارتفاع الذي بدأ منه» كما هو 
حادث فى الشكل 9.4. 

القيمةالعظمى ل ۸ من المعادلة 14.4 هي ع / 7زا حو .R‏ هذه النتيجة تتضح من حقيقة أن 
أقصى قيمة ل ¡ 20 ١ز‏ هي 1 والتي تحدث عندما 90 = 20. ولذلك تكون ۸ قيمة قصوى عندما 


G3) .0 = 45 


134 


الغيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


HHH) 


mH x 


5 x 
چ ن‎ E kk E Ba ا‎ 8 
الشكل 04 أطلق مدرد دن نقطة‎ N 
2 ٤ 9 ا ر‎ 
50 آل درآيك و رعة ابتدائية داري حص‎ 7 e 
ر‎ 4 
بزويا م عتتاعة. لاحظل أن الفيم المتممة‎ 2 
e . 2 سے‎ 
ا‎ 


ٿاروایا I‏ طهر الزاوية الى د#خلن فضس 


کب x‏ دد المهدود.]. 


-- Ih 


يوضصح الشکل 10.4 مسارات دہ ختلفة لمقذوف له سرعة أبتداتية سعينة ولكدد دزوايا قذف مختلمة. وكما 
تری آقصی مدي يعدث عند زأوية = 45 0 بالاإضاطة للا آي زاوية لاف الزاوية 45 آي نقطة 
E OI GENE GA ECS RF EE‏ 
5 و 15 . وبالتاکید فان أفتسس ارتفاخ وزمن الطيران لأحدى هاتين القيمتين [. ,0 تكون مختلفة عن 


أقصسی ارتفا وزدن طيران القيمة المنهمة. 


لكي تقوم بهذه التجربة فإنك تحتاح أن تكون خارج الأآبواب ومعك كرة صغيرة مثل كرة 
الننس وكذلك ساعة إيقةاف. اقذف الكرة رايا إلى أعلى بقوة قدر استطاعتك وعين 
سرعة الانطلاق الابتدائية لقذفتك وأقصس ارتفاع نة ريي لاكرةء داستخدام ساعتك فقط. 
مادا يحدت عندما تقذف الخرة ييعض الزوايا 90 > 50هل مدأ يقير دن زمن الطيران 
(ربما لآنه من السهل أن تقذف)؟ هل مازال با.تطاعتك تعيان أقصس ارتفاع» وكذلك 


السرعة الابتداثية؟ 


ا سز ل 3ھ EE‏ فاع مساره لقطم مخاقی. څل 3 مت أف قتا ي السار E‏ يكور 


متجها السرعة والععلة (ه) كل متها کا أن الا خرة زط) كل منهما مواري للآخرة 
(ع) رتب المبارات الخمسة فى الشكل 10.4 بالنه به لرعن الطيران» بدا من ألأقصر إلى 


الأطول. 


مسائل - توجهات عند حل المسائل 


حركة مقدذوف 


المصل الرابع: الحركهة في بعحدين 


نقترح أن تستخدم التوجيهات التالية لحل مسائل حركة مقذوف: 

8 اختار نظام الاحداثيات وحلل متجه السرعة الابتدائية إلى مركبتيها في اتجاهي × و ل. 

6 اتبع الطرق المستخدمة في حل مسائل السرعة الثابتة لتحليل الحركة الأفقية. اتبع طرق حل 
مسائل العجلة الثابتة لتحليل الحركة الرأسية. تشترك الحركة لاتجاهي × و لر في نفس زمن 


الطيران 2 


مثال 3.4 الوثب الطويل:: 


يترك لاعب الوثب الطويل الأرض بزاوية 20.0 أعلى المستوى الأفقى وبسرعة مطاقة تساوى 
6 11.0 (4) ما هي المسافة التي وثبها اللاعب في الاتجاه الأفقي؟ (افقرض أن حركته تكافَىُ حركة 


E 
الحل: حيث أن كلا من السرعة الابتدائية المطلقة وزاوية‎ 
UN RE SLND EAE SES 
هو استخدام علاقة المدى المعطاه بالمعادلة 14.4. بينما‎ 
يكون ألوضع أكثر خشوقا إا آخذنا الفلاقة العامة في‎ 
a LE ON A e O 
a GILLES N SS 

لأقصى ارتفاع (القمة) ب (4) ونقطة الهبوط ب (8) . 
نصف المعادلة الأفقية بالمعادلة 10.4: 
xg = (u, cos 0; tg = (11.0 m/s)(cos 20.0‏ = ¥ 


ویمکن أيجاد فيمة ۾× إذا عرف الزمن ن¿ الكلي للوثبة. 


ونستطيع ايجاد ۾ عندما نتذكر أن ع- = ره وباستخدام * 


الجزء لإ من المعادلة 8.43 نلاحظ أيضاً آنه عند قمة الوثبة 
تكون المركبة العمودية للسرعة ۾ وله تساوي الصفر: 
U, = U, = U; SIN 0; =~ 81,‏ 
m/s) sin 20.0°—(9.80 m/s J,‏ 11.0( = 0 
0.848 = 14 


في أحداث الوتب- الطويل. 1993 ا.تطاخ 
البطل الأمريكي Mick Powell‏ أن یت خطىی 
مسافة أفقية "^ 8 على الأقل. 

(Chuck Muhlstock! FBG {nternational) 


Ga) 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


هذا هو الزمن اللازم للوصول إلى قمة الوثبة. ولأن الحركة الرأسية تكون متماثلةء تمر فترة زمنية 
مماثلة قبل أن يعود اللاعب إلى الأرض. ولذلك يكون الزمن الكلي في الهواء هو 5 0.768 <214 <ع1. 
وبالتعويض عن هده القيمة في العلافة السابقة ل Xf‏ نحصل علی» 
Xx, = xg = (11.0 m/s) = (cos 20.0°)(0.768 s) = 7.94 m‏ 
وهي مسافة معقولة لمستوى لاعب دولي. 


الحل : يمكن الحصول على أقصى ارتفاع يصل إليه باستخدام المعادلة 11.4 : 
1 
Vax 2 4 5 (u; sın 0, 5 58‏ 


(11.0 m/s)(sin 20.0°)(0.384 s) 


90 m/s” (0.384 s)* 


= 0.722 m 


والمدى الأفقي. 


© مثال 44 رمية صائبة في کل وقت 

فى محاضرة توضيحيه معروفةء يطلق مقذوف على هدف بحيث يترك المقذوف البندقية وفى 
نفس اللحظة يسقط الهدف من السكون كما هو مبين فى الشكل 11.4. أثبت آنه إذا وجهت البندقية 
ناحية الهدف الساكن فإن المقذوف سوف يصيب الهدف. 
الحل: نستطيع أن نؤکد أنه سوف يیحدث تصادم عند الشروط المذكورة بملاحظة أنه بمحجرد تحرير 
المقذوف والهدف فإن كل منهما سوف يعاني نفس العجلة ع- = ره. لاحظ أولاً من الشكل ط 11.4 أن 


الإحداثي ر الابتدائي هو ,8 مه] ى وإنه سوف يسقط سافة رو 1 في زمن ۲. لذلك فإن الإحدائي 
للهدف في آي لحظة بعد تحريره يعطى بالعلاقة: 


1 
YJ, = xr tan 0, - 38 


والآن إذا استخدمنا المعادلة 4.94 لكتابة علاقة لإحداثي المقذوف ر عند آي لحظة» نحصل على: 


/ 1 
Jp = xp tan 0, - 38 


المصل الرابع: الحركة في بعدين 
Cig ENS SENOS AE EAE GE ENLARGE E‏ 
والهدف واحدة» سوف تكون إحداثيات × لهما واحدة أيضا ويحدت التصادم. أي إنه عندما 
٣‏ كول ۳× ر٠‏ . ويمكنك الحصول على نفس النتيجة باستخدام العلاقات الخاصة بمتجهي السرعة 
للمقدذوف والهدف. 
خاو ا و و ا ی و ا ا 


< 
Point of 
collsion 


الشكل 11.4 (4) صور متتابعة سريعة لتوضيح حركة مقذوق مع هدف. إذا وجهت البندقية نحو الهدف مباشرة وأطلق 
مقذوف في نفس اللحظة التي يبدأ فيها الهدف في السقوط» سوف يصيب المقذوف الهدف في السقوط سوف 
يضيب القدرت الهدف لأحظ أن رة انقرف (الأتيم الر تر فى الأتجاه والقدان نها نظن اة اة 
ومتجهة إلى أسفل (الأسهم البنفسجية). (4yم‏ ص0٥‏ cاScien)if‏ اtraاen)).‏ (ا) رسم توضيحي بياني لوصف 
المقذوف- الهدف. يسقط كل من المقذوف والهدف معا خلال نفس المسافة الرأسية في زمن ۲ حيث أن لكل منهما 
نفس المجلة ع- ره. 


0 مثال 5.4 


و م هة تى ا ا فان را2 300 مع الافقي ونر ا اة دای 905 
کا هو هن کي الكل 5124 كان اراق اى 50 0 ما الو الان اجر ل ان 
يرتطم بالأرض؟ 

FEAR gE ga ASE STE A 
DOCS E IEE 


المركبتان الابتدائيتان لسرعة الحجر في اتجاهي × و لإهما: 


السيزياء (الجزء الأول ٠‏ اليگانيكا والدنياميكا الحرارية) 


. 
۰ 


Uy = U, COS Û, = (20.0 m/s) (cos 30.0) 
FT e ROM 
( 17. 
ا‎ 


ا 
| 
| 
ا 
| 
| 
li‏ 


M/S 
Uy = U, Co: O, = {20.0 m/s) {Sir 30.0) 
۰ 

۰ 


1 = 10.0 nis 


ا 
۰ 


0 ii 
5 
5 
5 


L.-T 


ا لآب 27 دمکتنا ان ا Gd‏ 2 ا ا ا 
: 1 
7 


س da ASL‏ و =4 ;¢ -4SOM‏ رل 


ا 
1 

1 

5 00 0 (الاشارة أأس اة للشيمة العددية . 
إ ا . 
أ °3 2 ا e‏ 
ا لان اسخترذا قمة انت كدقطة أصل): . 


2 7 ا 
m = (10.0 nfs) - 7 9.80 m/s}‏ 45.0 - 


EN 


ویحل معادلة الدرحه الثانية شي 1 فان الجحدر 

1 الو سب یعطی 5 4.22 ا شل الحزء السالب 

N TL 
E ي عل يه لتفكير في‎ e 

A 

EEL EOE ORGS O) 


الچخل: یمکننا اسسست عد أ U, U yj + Ni SA a‏ > مع s‏ 4.22 ا لنحصل على مركيبة J‏ 


ERGE gE RSE E 
U,y= 10.0 m/s ~ (9.80 0/52) (4.22 5) = “31.4 mis 
الأشارة السالبة تشير إلى أن الحجر يتحرك إلى أسفل. وحیت أن ۳/8 17.3 را حرلا تكون‎ 
السرعة المطلقة المطلوية هى:‎ 
u, = پا‎ + u = )17.3( + (31.47 ns = 35.9 m8 


الاجاية: على بعد ۳ 73.0 من قاعدة المبنى. 


£ مال 6.4 
تسقطل طاثرة a E‏ هو مبين في الشكل 13.4. إ 
کانت الطارة تخر افا بسرعه m/s ã‏ 40.0 وعلی ارتفاع ص 100 من الأرض. أين يرتطم الصندوق 


a‏ بالآرض بالنسبة للنقطة التي تم فيها إسقاط الصندوق؟ 
138 


1 


ا 


٤ 


۱ 


| مسركية السرعة الابتدائية للصندوق في 


| اتجاد ١‏ هى نف سها سرعة الطاترة عند 


الفصل اترام ترح 


رجه ل خر 


| العل: دشتار نظام لاحداثیا ن هده ألسآالة 


wee UN ji 


كما هو مبين فضي الشكل 13.4 والدي يكون 


قيه نقطة الأصل هى النقطة التى سقط ا 


عندها األسندوق. دعتير ولا الحركة 


الأفةية للصندوق. المعادلة الوحيدة لدينا 


٤ 4 


لباب امساقة القطوعة فى الاتجاهة : mı‏ 100 


کی 


OR a 
1 a i کچ‎ E 


RENÎ‏ من الحسندوق: m/s‏ 40.0. ولذلاف 
تکوں 


m/s)‏ 40.0( ر 


الصندوفق قي الاتحاه الأققيء. ولاآيجاد 1 سستخدم أله : 4 


نعلم أن الإحداثي « هي "١‏ 100- رر عند لحظة ارتام اللدوق بالأرجر ووعلم ست 


ألرأسية الابندائية للصندوق Uy‏ تساوي صقرا لانة سند نجه التعلحن س ادون حون تركية 
رة فة فعح: 


من العادلة 9.44 تنجد آن: 


٤ 
N E Ld 
HE .-<(O.RO M/S 


EERE 
يعطي التعويض عن هذه القيمة لزمن الطيرأن هف صسخأدلة الاسحد ا‎ 


(HJ Û iR/Sj 425 s6): I8i m‏ م 
يرتطم الصندوق بالأرض على بعد ١‏ 18 يمين فة الاسقاط. 
E e E a a a ag‏ 
الاجابة: 7۶ہ 44.3- = نا و ۶ص 40.0 عن 
تمرين: أين تكون الطائرة عند ارتطام الصندوق بالارضة (أفرض آن الطائرة لاتغير سرعتها). 


الاجابة: : قوق E‏ رة 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


مثال 7.4 نهاية ففزة التزحلق على الجليد 
يتركف لاعب قفز الجليد وهو يتحرك في الاتجاه الأفقى بسرعة مقدارها m/s‏ 25.0. كما هو مین 
في الشكل 14.4 . تميل نقطة الهبوط تحته بزاوية 35.0 . أين يهبط على أسفل المستوى المائل؟ 
الحل: نتوقع أن المتزلج يطير في الهواء لأقل من 10 ولذلك سوف لا يصل لأكثر من " 250 أفقياً. 
المناسب آن نختار بداية القفز كنقطة أصل (0 حر ,0 ») وحيث أن ك/" 25.0 = زرلا و 0 = زرل 
تكون مركبات × و ر من المعادلة 4.93 هي: 
m/s)‏ 25.0( = ال = × )1( 
22 1 2 1 
Ql = — — (9.80 mJ‏ — = 2 
yr =, 5 )‏ )2 


من المثلث القائم الزاوية في الشكل 14.4 نرى أن احداثيات نقطة هبوط اللاعب × يعطيان 
بالىلاقة 35.07 sە› x d‏ و 35.0 J۴ -d sin‏ . بالتعويض عن هذه العلاقات قي (1) و (2) نحصل 
على (G&G) dcos 35.0°= (25.0 m/s)‏ 


(4) dsin 35.0= -— 10 m/s?) 
وبالتعويض عن النتيجة في (4) نجد أن " 109 =4. ومن ثم تكون‎ ٤ وبحل (3) بالنسبة ل‎ 
الإحداثيات ». ر للنقطة التي عندها الهبوط هي:‎ 
Xz d cos 35.0°= (109 m) cos 35.0°= 39.3 m 
مل‎ -d sin 35.0°= -(109 m) sin 35.0°= -26.5 m 
Um > نه ریسن: عين المدة‎ 
اللاعب في الجو وما‎ 
e الرأسية قبل هبوطها‎ 


مباشرة. 


الإجابة؛ m/s‏ 35.0- 
و 3.5758 


المصل الرابع: الحركة في بعدين 


ب ماذا يحدث في المثال السابق إذا حمل المتزلج حجر وتركه أثناء فترة وجوده في الهواء؟ 
حيث أن الحجر له نفس السرعة الابتدائية مثل المتزلج سوق يظل في محاذاته أثناء تحركه. 
بمعنى إنه يطير بجانبه. هذه هي التقنية التي تستخدمها N۸5۸4‏ لتدريب رواد الفضاء. 

تم تصوير الطائرة الموجودة في بداية الفصل وهي تسلك نفس مسار المتزلج والحجر. 
يسقط الركاب والبضائع بمحاذاة بعضهم؛ أي أن لهما نفس المسار. يمكن أن تحرر رائدة 
فضاء قطعة من المعدات وسوف تطير حرة بجانبها. ويحدث نفس الشنْ في مكوك الفضاء. 
تسقط الطائرة وكل شى داخلها عند دورانها حول الأرض. 


الشكل 15.4 هذه الصور العديدة المتتالية للتخلص من كرتين في 
نفس اللحظة توضح السقوط الحر (للكرة الحمراء) وحركة المقذوف 
(للكرة الصفراء). الكرة الصفراء قذفت أفقياًء بينما تحررت الكرة 
الخمراء من الستكون: 

(Richard Megnol Fundamental Photograph) 


بحل رق ن 

دون التذرع بأي شى آكثر من مسطرة وبمعرفة أن الزمن 
بين اللقطات هو 305 /1.ء إوجد السرعة الأفقية للكرة 
الصفراء في الشكل 15.4. (تنويه: ابداً بتحليل حركة 
الكرة الحمراء. لأنك تعلم عجلتها الرأسيةء تستطيع عمل 
معايرة للمسافات المصورة في الصورة. بعد ذلك يمكنك 
إيجاد السرعة الأفقية للكرة الصفراء). 


4ل الحركة الدائرية المنتظمة UNIFORM CIRCULAR M01T10N‏ 
وک کل 4 رة کج فا مار دن رة خط کا و ی ل کد 
8 االخركة لخركة داترنة منتظة حن ان اناه خركة العرنة تفر و نكمت العرنة ماوعا كما 
جسم في مسار دائري فإن متجه السرعة يكون عمودياً على نصف قطر الدائرة. 
وسنوضح الآن أن متجه العجلة في حركة دائرية منتظمة يكون دائماً عمودياً على امسار ويشير 
دائماً تجاه مركز الدائرة وتسمى العجلة لهذه الحالة بالتسارع العمودي نحو المركز وتكون قيمتها : 


2 


ایا واد ذياسيكا الجرارية) 
٣س‏ ےھ 
0 و 


A =< 1y 
¥ 


i 
ا‎ 
0 ا‎ 
(a) 
ارت اسوم بحركة داترية منتظمة. ([) عنما‎ E a E د ار ا‎ 
a 7 4 Ne 
د حدر‎ E أئّی 0 )( سم تخطیطی لتعيدن‎ E E E Ee SS 
ق و حك أ و ارت‎ 


چت ا قار الى اة واا 2 8 ا م اد لالة لن آن التسارع العمودي تجو المركز 


ا 


“4 


كع ف تجا بحي القار. 


لكي نتت المعادلة 15.4 أفترض الشكل ٠‏ 16.4 , والدى يوضح جسيم عند النقطة (A)‏ أو ل ثم 
عند النقطة(8). ويكون الجسيم عند (۸) ند الزمن ١ء‏ وسرعته عند هذا الزمن ۷. يكون الجسيم عند 
)3( عنا. زمن أخر 7 وسرعته عند هذا الرمن ۷ دعنا هنا تفرض آن Vf 9Y;‏ يختلفان فقط في 
الات اء وجيمتهاً واحدة (بمعنى أن 0 = ,10 = ,0 ). ولحساب عجلة الجسيم» دعنا نيدأ بوضع معادلة 
توسط المعجلة [العادلة 4.4): 


وو فسح هذه المعأرلة آننا يجب طرح ;¥ o‏ م ¥“ والتعامل معهما كمتجهات حيث Av = Vg;‏ هي 
أأتحيم ي اأسزعة. وحيث أ E Ay= VF‏ دستطیع إبعحاد المتجه «Ay‏ فا مثلث التجهات في 


3 :¥ 3 ا 


E 
ا کی‎ 


الشكل tod‏ . آلذى له الضلعأن Ar‏ و .٣‏ هذا اثلث والمثلت اموجود ھی 
السك 166 يالذي ضلعاد اه و ١‏ متماتلان. وهذه الحقيقة تمكننا من كتابة العلاقة بين أطوال 


Al Ar 


U 7‏ 
یھکر حل هاه امادنة دالنسية Av JÛ‏ وبالتعويضص عن التعبير الناتج هي ۸/۸۲ = Qa‏ (المعادلة 4.4( 
UAT‏ 2 
Ci Sk‏ 
FA‏ 
8 والآن تصور أن النقطتين() و (8) في الشكل 16.4 قريبتان جداً من بعضهما. في هذه الحالة 
تشير #ف تجاه مركز المسار الداترى,. ولأن العحلة تكون فى اتجاه ۸۷ء فسوف تشير أنضدا اة ارگ 


ییک 


الفعيل اأرادع: رة ی ودين 


وعلاوة على ذلك كلما تقارب (4) و (8)من بعضهما تؤول A١‏ إل ».٠ر‏ وتؤول ل 4/١‏ إلى السبرعة .١0‏ 
ومن ثم لهند النهاية 0 < 41ء تكون قيمة العجلة هى: 


5 
1 
ت 


j 


وھکد! استنتج آنه قى الحر كة الااترية المنتظمة تاه الملة ندا ركز الدادرة ومتة أو 4ا صلی :. 


7 »> حيت 1 هى السرعة للحسيم و ١‏ هى نعف قطر ألدادرة. ويمكةك آن تری أن ادغاد .4 ه4 


1/7 . وسوف نعود لمناقشة الحركة الدأثرية في القسم !.6. 


4ک العجلة (التسارع) المماسية والعوجلة العمودية 


FANTRENHEAN, AND RARIAL ACCELERATION 
گ الآن أفترض جسیم يتحرك علای مسار منجدی حیٽت تتعیر ال ر عة ا وأنخاما کیا هو ميان‎ 
E فال اام‎ Et 4 امسار‎ ES بالشکل 17.4 ۰ وکما هو الحال دائيا؛ یکورن ما رة‎ 3.6 
العجلة 4 من نقطة لنةقطة. وهدا امتحه بمکن تحليله إل مرکبتان مان : مرکوة كمودية ,3 و عر كيه‎ 
N OTE SR EY 
a= a, + a, )16.4( المجلة الكلية‎ 
`: اللجطآية وقبمتها هي‎ E بب العجلة الممأسية التغير في سرعة الجسيم وتکون موازڙية ذز‎ 


العجلة المماسية (17.4) div|‏ 


dt 
4 9 اأ و‎ E سابة ا ا الاه الغو د من التغير 5 أتجام‎ i وکما دکر‎ 


العجلة العمودية (18.4) a‏ 


: ا‎ 3 
GE E RA 


حيث ۲ هي نصف فقطر منحنى المسار عند النقطة المطلوية. ولأن ,2;98 هما المركيتان المتعامدتان 
للمتجه 4» يتبع ذلك a= a + a‏ 


5 Path of 2 
2 < particle O 
R: 


الشكل 4 حركة جسيم في مسار منحنى 
اختياري يقع في المستوى +×. فإذا تغفير متجه 
السرعة ۷ (مماساً للمسار دائماً) في الاتجاه 
زالفة :تكن ارعان الاتجاحان اتةه متا : 
المركبة المماسية » والمركبة العمودية ,4. E a‏ + ® 143( 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


وكما في حالة الحركة الدائرية المنتظمةء تشير دائماً ,4 في الحركة الدائرية غير المنتظمة إلى 
اتجاه مركز الانحناء كما هو مبين في الشكل 17.4 . وأيضاً تكون ,4 كبيرة, عند سرعة ماء عندما يكون 
نصف قطر المنحنى صغير (كما هو الحال عند النقطتين (4) و(8) في الشكل 17.4) وصغيرة عندما 
تكون ۶ كبيرة (مثل النقطة (©)). ویكون اتجاه ,ه إما في نفس اتجاه ۷ (إذا كانت ا تتزايد) أو عكس ۷ 
(اذا كانت ا تتاقص). ۰ 

في الحركة الدائرية المنتظمة تكون ا ثابتة. 0 = ,4 وتكون العجلة كلية عمودية كما وصفنا في 
القسم 4.4 (لاحظ أن المعادلة 18.4 مماثة للمعادلة 15.4). وبمنطوق آخر, تكون حركة دائرية منتظمة 
حالة خاصة من الحركة على مسار منحنى. علاوة على ذلك إذا لم يتغير اتجاه ۷ لا توجد عجلة نصف 
قطرية وتكون الحركة في بعد واحد (في هذه الحالة 0 = ,4 ولكن ربما تكون ,ه لاتساوي الصفر). 


(3) ارسم رسم بياني لحركة يبين متجه السرعة والعجلة لجسيم يتحرك بسرعة ثابتة 
عكس اتجاه حركة عقارب الساعة حول دائرة. ارسم رسم بياني مماثل لجسيم يتحرك 
عكس اتجاه حركة عقارب الساعة حول دائرة ولكن (0) يتباطاً بعجلة مماسية ثابتة 
و )١(‏ تتزايد سرعته بعجلة مماسية ثابتة. 


من المناسب أن نكتب عجلة جسيم يتحرك في مدار دائري بدلالة متجهات الوحدة ونعمل ذلك 
بتعريف متجهي الوحدة ۴و قالمبينة في الشكل 18.44» حيث إن ٣هي‏ وحدة المتجهات يقع في اتجاه 
نصف القطر ويتجه قطرياً للخارج من مركز الدائرة وق هي متجه المماس للدائرة. ويكون اتجاه 0 في 
اة 0. حتف امن 6 عك اتجاه خزكة غقارت العاغة من المجورة ارج لاخظ أن كل هن غو ق 
'تتحرك مع الجسيم" ولذلك تتغير مع الزمن. وباستخدام هذه الملاحظة يمكن أن نعبر عن المجلة الكلية 
بما يلي: 
هون 2 NTE‏ 
dt r‏ 


الشكل 18.4 (4) وصف وحدتى المتجه 

و .(ط) المجلة الكلية 4 لجسيم يتحرك 

على مسار منحنی (والذي یکون عند أي 

1 أحظة جزء من دائرة فقطرها ۲) هي 
a E‏ 

AAS SE 


س ب المنحنى. وإذا أصبحت ج المركبة المماسية 
a‏ > يتبع الجسيم حركة دائرية 


المصل الرابع:الحركة في بعدين 


تومتف ذم اجات فى اكل 2 184 الاعان الاب لل 0 فى عاد 194 دیز إلى 
أن عجلة التسارع العمودية تتجه دائماً ناحية القطر عكس ۾ . 


معتمداً على خبرتك. ارسم رسم بياني لحركة مبيناً متجهات الموضع, السرعة والعجلة 
دول دد من الرض الوا 45 جهة التمي ن ن الط اراسي انار اترك 
متأرجحاً في قوس ليحمله إلى الوضع النهائي 45 من الشمال للخط الرأسي الذي يمر 
بنقطة المركز. القوس هو جزء من دائرة ويجب أن تستخدم مركز هذه الدائرة كنقطة أصل 
لمتجه الوضع. 


مثال 8.4 كرة متأرجحة 


تتأرجح كرة مريوطة من طرف خيط طوله " 0.50 في دائرة عمودية تحت تأثير الجاذبية الأرضية 


کما هو موضح في الشكل 4 . وعندما يصنع الخيط زاوية 20= 0 مع الرأسي تكون سرعة الكرة 
m/s‏ 1.5. 


(a)‏ أوحد قيمة المركية العمودية للعجلة فى هذه اللحظة. 

EC E O O 
Ka NA ESI EFE CEA OA ETS SAS E ES 
المجلة العمودية بالمعادلة 18.4 حيث ك/" 1.5 = ا و " 0.50 = ٣ء ومن ثم نجد آن:‎ 


5 کا ا 
() ما قيمة العجلة الممأاسية عند 20 = 8؟ 


الحل : عندما تكون الكرة عند الزاوية 0 من الرأسي» تكون لها عجلة مماسية قيمتها 9 ١یع‏ 
(مركبة £ المماسية للدائرة). ولذلك عند 20 = 0. *ئ/ص 3.4 = 20 ۸ز ع حره. 


() أوجد مقدار واتجاه عجلة التسارع إلكلي 4 عند 20°= 0. 
الحل: حيث أن ,4 +,4 = 4 تكون قيمة 4 عند "20 = 0 هي: 


a= a + a = )4.5(” + )1.3( m/s = 5.6 m۶ 
وإذا كانت 8 هي الزاوية بين 4 والخيط:‎ 


-@ 
¢ = tan — = tan 
a 


2 


2 
_ 3.4 7° 
4.5 m/s 


145 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


و مر اجا 
والقيمة عندما تهتز الكرة في دائرة. وعندما 
کون اکرو عند او دا 620 هان 
0 حر حيث لايوجد مركبة مماسية لع عند 
هذه الزاوية؛ وتكون أيضاً ,» عند القيمة 
القصوى لأن ا تكون قيمتها قصوى. 

وإذا كانت الكرة لها سرعة كافية لكي 
تصل لأعلى موضع ('180 =0) تکون ,4 
مساوية للصفر مرة أخرى ولكن ,» في أدنى 
قيمة لها حيت تكون ر في هذ اللحظة قيمة 


صغرى. وآخيرا في الوضعين الأفقيين الشكل 19.4 حركة كرة ةة بخيط طوله ۲ء تهتز الكرة 


270٠(‏ =0 90 =0) تكون ع اها وتكون ل بركة دائرية غير منتظمة في مستوى راسي وعجاتها هلها 


مركبة عموديهة d,‏ واخری ممأاسية ,€‘ 


_ 4ک السرعة النسبية والعجلة النسبية: 
RELATIVE VELOCITY AND RELATIVE ACCELERATION‏ 


في هذا القسم نصف كيف تكون الأحداث- الظاهرة- لتسجيلات راصدين مختلقين مرتبطة 
ببعضها في إطاري إسناد مختلفين. سوف نجد أن الرأصدين کی راا المختلفة ريما يقيسون 
ازاحات» سرعات» وعجلات مختلفة لجسيم معين (لنفس الجسم). بمعنى إنه بصورة عامة لايتفق 
راصدان يتحرك إحداهما بالنسبة للآخر في النتائج المقاسة. 
# على سبيل المشال افرض أن سيارتين متحركتين في نفس الاتجاه بالسرعتين 1/۸" 50 
37 و ۳/1 60. بالنسبة للراكب في السيارة الأبطاً تكون سرعة السيارة الأسرع هي ا /أص 10. 
وبالطبع سوف يقيس راصد ساكن سرعة السيارة الأسرع لتكون "/١‏ 60 وليست "1/١‏ 10. آي 
الو و ی 0 ا ا و و ي 
إطار الاد الذئ قاش مته 


اقرض أن شخص يتزلج على أرضية زلاجة (راصد A‏ verا0bse)‏ يقذف كرة بطريقة تظهر 
بالنسبة لإطار إسناد هذا الشخص كأنها تتحرك رأسياً إلى أعلى ثم إلى أسفل في نفس الخط الرأسي 
كما هو مبين في الشکل ٩‏ 20.4 . ویری راصد آخر ساکن 8 مسار الكرة كقطع مكافى كما هو موضح 
بالشكل ط 20.4 . بالنسبة للحركة النسبية من الكرة للراصد 8. تكون للكرة مركبة سرعة رأسية (ناتجة 
١‏ من السرعة الابتدائية لأعلى وعجلة الجاذبية لأسفل) ومركية أفقية. 


المصل الرابع: الحركة في بعدين 


مثال آخر لهذا المفهوم هو إسقاط صندوق من طائرة تطير بسرعة ثابتة. هذه الحالة درسناها قي 
مثال 6.4 . يرى راصد في الطائرة حركة الصندوق كخط مستقيم تجاه الأرض. بينما يرى مستكشف في 
نة جاتحة مسار الصترق كق ماف : ادا ارت الطاكرة فى التحرك افا يتفن السر2ة 
مرا قاط اتصعيزق قإن الصتدوق شرف برطم الارن أسفل الطائرة اشر (رذلك اأ رة 
E A EA‏ 


وكحالة أكثر عموماًء اعتبر جسيم موضوع عند النقطة 4۸ في الشكل 21.4. تخيل آن حركة هذا 
الجسيم يتم وصفها بواسطة راصدين» واحد في إطار الاسناد 5S‏ (عصهإ۴ ععمعاeاRe)‏ ثابت بالنسبة 
للأرض. والآخر في إطار الاسناد 5 يتحرك جهة اليمين بالنسبة إلى 5S‏ (وكذلك بالنسبة للأرض) 
بسرعة ثابتة م۷ (بالنسبة للراصد عند 8ء وتتحرك S‏ إلى اليسار بسرعة م۷-). حيث يقف الراصد في 
إطار إسناد لاعلاقة له بهذا الموضوع ولكن الغفرض من هذا النقاش هو وضع كل رأصد عند نقطة 
الأصل التابعة له. 


0 ا‎ 
Path wen Path cet 

3 TO 
by ober ver .\ by olnerver B 


۴ 
کک 
5 


(a) 
الشكل 20.4 (1) راصد 4 على عربة متحركة يرمي كرة رأسياً إلى أعلى ويراها تعلو وتسقط في‎ 
مسار خط مستقیم. (0) راصد 8 ساكن يرى مسار قطع مكافىْ لنفس الكرة.‎ 


نرمز لموضع الجسيم بالنسبة لإطار 5 بمتجه ١‏ ويالنسبة للإطار 5 بمتجه الموضع ٠‏ وذلك بعد 
فترة زمنية ). العلاقة التى تربط متجهي الموضع ۲ و ٣٣‏ هي ر۷ +۲ = ١‏ أو 
r= r~ Vy (20.4)‏ التحويل الجاليلى للاحداتيات 
بمعنى إنه بعد زمن ) يُزاح الإطار 5 جهة اليمين من 8 بمقدار ۲ن۷. 


وإذا قمنا بتفاضل المعادلة 20.4 بالنسبة للزمن مع اعتبار ر۷ ثابتة نحصل على: 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


التحويل الجاليلى للسرعة (21.4) ۷0~ ¥ = 
حيث ۷ هي سرعة الجسيم المرصودة عند 5 و 4 ١‏ 


۷ هي سرعته المرصودة عند 5. المعادلتان 20.4 و 
4 تعرفان بتحويلات معادلات الحركة لجاليليو 
Galilean transformation equations‏ . وهما يریطان 
الموضع والسرعة لجسيم عند قياسهما عند موضع 
ثابت بالنسبة للأرض بتلك القيم المقاسة عند موضع 


2 د | 4( Vt‏ 0 
مختلفة للجسيم إلا أنهما يقيسان نفس العجلة عندما کک إطار ثابت 3 SS‏ 
0 ا ETT‏ يتحرك جهة اليمين بسرعة ن۷. والمتجه ۲هو 

تكون و۷ ثابتة. ويمكن التحقق من ذلك بإجراء ت ا یم بال بةدS‏ ,٣هو‏ £ 

التقاضل بالنسبة للزمن ا للمعادلة 21.4: وه ا 
dy' dv dv,‏ 
dy' dt dt dt‏ 
وحيث إن و۷ ثابتةء 4<0 /ىو۷ك . ولذلك e‏ أنه a= E a=‏ و a= dt‏ بمعنی أن 
يتحرك بسرعة ثابتة بالنسبة للأرض. 


اختبارسريع 5.4 
راكب في سيارة تسير بسرعة mi/h‏ 60 يمل فنجانا من القهوة للساتق المتعب. أوصف 
مسار القهوة عندما تتحرك من الإناء إلى الفنجان كما يرى بواسطة (4) المسافر و (ط) 
شخص واقف بجانب الطريق وينظر إلى نافذة السيارة عندما تمر )٥(‏ ماذا يحدث إذا 
حدث تسارع للسيارة بينما تصب القهوة. 


ترى سيدة واقفة على سير متحرك رجل 

يسير عليه بسرعة أبطاً من سيدة تقف 
بسرعه ابطا من سي 

أرضية ساكنة. 


النصل الرابع:الحركة في بعدين 


مثال 9.4 مرکب يعبرنهر 

يتجه مركب ناحية الشمال عبر نهر واسع 
E EEE VLE‏ 
الماء في النهر بسرعة منتظمة ."۸ 5.00 ناحية 
الشرق بالنسبة للأرض. عين سرعة المركب بالنسبة 
خض فف على الها 


الحل: ۷ سرعة المركب بالنسبة للنهر؛ و عر۷ 
سرعة النهر بالنسبة للأرض معلومتان. وكل ما 
نحتاجه هو حساب سرعة المركب بالنسبة للأرض 
ن۷ . العلاقة بين هذه الكميات تعطى بالمعادلة: 
VDE VbrF VrE‏ الشكل 22.4 

يجب معاملة الحدود في المعادلة على أنها كميات متجة؛ هذه المتجهات موضحة في الشكل + 27. 
الكمية ر۷ ناحية الشمال؛ ۷ ناحية الشرق ومتجه المحصلة ع۷ يصنع زاوية 0 كماهي وا حه 
في الشكل 22.4 . هكذا نستطيع إيجاد السرعة ع۷ للمركب بالنسبة للأرض باستخدام نظرية 


MW oie 


فتاغورت: ی ا 
ا VE o + U 2 (10.0) + (5.00) km/h‏ 
km/h‏ 11.2 = 
واتجاه ع۷ هو: 1 
TC TL‏ 
Uy, \ 10.07‏ 


يتحرك المركب بسرعة مطلقة ۳/۸ K‏ 11.2 في اتجاه 26.6 الشمال الشرقي بالنسبة للأرض. 


.18 mi” الاجابة:‎ 


مثال 10.4 آي طريق يجب أن نسلكه؟ 

أا رك ارک ف لقال الفاق ى الع عة او 100 اة ل مها اة اا 
کہا هو مبین قي الشكل 23.4 ما هو الاتجاه الذي يجب أن يأخذه؟ 
يبين الشكل 23.4 أن المركب يجب أن يتغلب على التيار للانتقال مباشرة تجاه الشمال عبر النهر. : 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


لاحظ الفرق بين المثلث الموجود في الشكل 23.4 والمثلث الموجود في الشكل 23.4- خاصة وتر المثلث 
في الشكل 23.4 والذي لايمثل الآن ب مم۷ . لذلك عندما نستخدم نظرية فيثاغورث لحساب ن۷ هذه 
الجر : ات ر ارک ع س 

Uy = NU + U, = (10.0) + (5.00) km/h = 8.66 km/h 


والآن بمعرفة مقدار VBE‏ نستطيع حساب 
الاتجاه الذى يأخذه المركب: 


0 = (| = N = 30.0 


Uy \ 8.66/‏ : 
يجب أن يتخذ المركب سبيلاً تجاه 30.0 في E‏ 
الشمال الغريى. ٩‏ 


تمرین: إذا كان عرض النهر K۳‏ 3.0. احسب 
الزمن الذي يستغرقه المركب لعبور النهر. 


.21 mi” :ةباجا«mلا‎ 


الشكل 23.4 


إذا تحرك جسيم بعجلة ثابتة 4 وسرعة ر۷ ومتجه موضع ر۲ عند الزمن . يكون متجهي سرعته 
وموصعه بعد زمن / هی : 
Vf= V; + af (8.4)‏ 
r, =F + Vt + 1a (9.4)‏ 
بالنسبة للحركة في بعدين في المستوى د تحت تأثير عجلة ثابتة. كل من هذه المتجهات السابقة 
تكون مكافئة لمركبتين- واحدة للحركة في الاتجاه × والأخرى في الاتجاه ل. ويجب أن تكون قادراً على 
تحليل الحركة في اتجاهين لأي جسم إلى هاتين المركبتين. 
حركة المقذوف هي نوع من أنواع الحركة في بعدين تحت تأثير عجلة ثابتة حيث 0 حره و ع-حره. 
من المفيد أن نعتبر حركة المقذوف على آنها مجموع حركتين: (1) حركة سرعة ثابتة في اتجاه × و (2) 
حركة سقوط حر في الاتجاه الرأسي تحت تأثير عجلة ثابتة إلى أسفل مقدارها ”۳/۶ 9.80 =ع. ويجب 
تحليل الحركة في مركبتي السرعة الأفقية والرآسيةء كما هو في الشكل 24.4 . 


حركة جسيم فى دائرة نصف قطرها ۲ بسرعة ا هى الحركة الدائرية المنتظمة. وهي تحت تأثير 


القصل الرابع: الحركة في بعدين 


عجلة عمودية ,4 لأن اتجاه ۷ يتغير مع الزمن. ويُعطى مقدار ,هة بالعلاقة: 
u (18.4)‏ 
ويكون اتجاهها دائما ناحية مركز الدائرة. 
إذا تحرك جسيم على مسار منحنى بطريقة يتغير فيها مقدار واتجاه ۷ مع الزمن» يكون للجسيم 
التغير في أتجاه ۷و (2) مركبة مماسية للمتجه ,4 والتي تسبب التغير في فيمة ۷. وقيمة ره هي 2/۲ ا 
وفيمة ,ةه هي 4 /41۷1 . ويجب أن نرسم رسم بياني لحركة جسيم له مسار منحني ونبين كيف يتغير 
متجها السرعة والمجلة عندما تتغير حركة الجسم . 
ترتبط السرعة ۷ لجسيم والمقاسة في إطار الإسناد 8S‏ بالسرعة ۷ لنفس الجسيم والمقاسة في 
إطار إسناد متحرك 8 بالعلاقة: 
v= ۷ - ۷9 (21.4)‏ 
حيث ۷۵ هي سرعة 8 بالنسبة ل 8 . ويمكن التحويل للخلف والأمام بين إطاري إسناد مختلفين. 
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Projectile motion Horizontal Vertical motion 
is equivalemM 10... IGUOR itl ald... al CONSLant 
constant velocity acceleration 


الشكل 24.4 تحليل حركة مقذوف إلى المركبتين الأفقية والرأسية. 


QUESTIONS ll 

1- هل يمكن لجسم أن يتسارع إذا كانت سرعة تعين السرعة اللحظية للجسيم؟ وكذلك 
ثابتة٩‏ هل يمكن لجسم آن يتسارع إذا كانت متوسط سرعته؟ اشزح. 
سرعته الإتجاهية ثابتة؟ : 


2- اذا کان متوسط 5 ا . 
إد نل هلو سرعه جسیم ل وی صبصر, عمودية دائما على متجه الموضع. 


فى هترة زمنية ماء ما الذى تقوله عن إزاحة 


الجسيم فى تلك الفترة؟ اشرح أي من الجسيمات التالية تكون لها 
[3] إذا علمت متجه موضع جسيم عتد نقطتين عجلة تسارع أو ليس لها: (3) جسيم يتحرك 
على مساره وعلمت كذلك الزمن الذي يأخذه في خط مستقيم بسرعة ثابتة (0) جسيم 


لينتقل من نقطة للأخرى» هل تستطيع أن يتحرك حول منحنى بسرعة ثابتة. 


GD) 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


GEES SLR aS 
."90 الدوران بسرعة ثابتة /إص‎ 

7- عين أي من الأجسام المتحركة التالية لها 

مسار قطع مكافى تقريباً: 
(8) كرة ملقاة في اتجاه اختياريء (0) طائرة 
نقاسة )٥(‏ صاروخ يترك منصة الاطلاق (ل) 
صاروخ تتعطل محركاته بعد الاطلاق 
بدفائق؛ (8) حجر مقذوف يتحرك إلى قاع 
بركة بها ماء. 

EES E E Sh 
أفةياً من عن لارا اى هاه اة‎ 
أكبر عند وصوله لمستوى الأرض؟‎ 

[9] تندقع سفينة فضاء خلال الفضاء بسرعة 
ثابتة. وفجأة تسرب غاز في جانب السفينة 
ما دارا واه ل فة ف ااه 
عمودي على السرعة الابتدائية. لم يتغير 
اتجاه السفينة. ولذلك ظلت العجلة عمودية 
على اتجاه السرعة الابتدائية. ما هو شكل 
امسار الذي تأخذه السفينة في هذه الحالة؟ 

0- أطلقت كرة أفقياً من قمة مبنى وبعد ثانية 
واحدة أطلقت كرة أخرى أفقياً من نفس 

النقطة وينفس السرعة. عند أي نقطة في 
الحركة سوف تكون لرا رن دا 
لبعضهما؟ هل تسير الكرة الأولى بسرعة 
اجر داه فاا نارن ر 
بين لحظة ارتطام الكرة الأولى بالأرض 
ولحظة ارتطام الثانية بالأرض؟ هل يمكن 
تغفير مسقط السرعة الأفقية للكرة ثانية 
لكي تصل الكرتان معا إلى الأرض في نفس 
الوقت؟ 

1- يجادل طالب أستاذه بأن القمر الصنا 

يدور حول الأرض في مسار دائريء 
ويتحرك بسرعة ثابتة ولذلك لاتكون له 


عجلة. ويدعى الأستاذ أن الطالب على 
ا جه ان ار اعام ج ن 
تكون له عجلة عمودية عندما يتحرك في 
مساره الدائرى. مأ هو الخطاً فى مجادلة 
اا ٠‏ 


2- ما هو الفرق الجوهري بين متجهي الوحدة 
۶ و ق ومتجهي الوحدة أو ز؟ 

13- سرعة البندول عند نهاية قوسه تساوي 
صفراً هل تساوي عجلته الصفر عند هذه 
النقطة؟ 

14- إذا Sa SE‏ 
يرتطم بسطح المركب عند نفس النقطة 
بغض النظر عما إذا كان المركب ثابت آو 
متحرك بسرعة ثابتة۹ 

5 جر اھا ا لی مر هة ي 
هل تتوقف إزاحة الحجر على موضع نقطة 
أصل إحداثيات النظام؟ هل تعتمد سرعة 
الحجر على موضع نقطة الأصل؟ 

6- هل يمكن أن تسير عربة حول منحنى بدون 
عجلة9 فسر ذلك. 

OED TLNE aE 
عندما تصل إلى أقصى قيمة‎ .6 
لمسارهاء مأ هي (ة) سرعتها و (ط)‎ 
ع اهل اذو مقا الوا‎ 

8- يتحرك جسم في مسار دائري بسرعة 
ثابتة ا (2) هل سرعة الجسم ثابتة؟ (طا) 
ل اشرح. 

5ن زطلقت قذيفة بزاوية معينة مع المحور 
الأفقي بسرعة ابتدائية راء اهمل مقاومة 
الهواء. هل تتعامل مع القذيفة كجسم 
توق طا حرا؟ ما هي عجلته في 
الاتجاه الرأسي؟ وما هي عجلته في الاتجاه 
الأفقي؟ ٠‏ 


النصل الرايع: الحركة في بعدين 


0- أطلقت قذيفة بزاوية 30 من الاتجاه أن عجلة السقوط الحر على القمر حوالي 
الأفقى بسرعة ابتدائية مطلقة معينة. عند m/s?‏ 1.6(. 
آي زاوية آخرى يطلق الصاروخ كي يكون له 22- عندما يتحرك مقذوف خلال مساره فى 
نفس المدى إذا كانت السرعة الابتدائية قطع مكافىٌ أي من هذه الكميات يظل 
واحدة في الحالتين؟ اهمل مقاومة الهواء. ثابتاً : (8) السرعة المطلقة. (ط) العجلة. () 

1- أطلقت قذيفة على الأرض بسرعة ابتدائية المركبة الأفقية للسرعةء (0) المركية 
ما. كما أطلق صاروخ آخر على القمر الرأسية للمجلةة 
بنفس السرعة الابتدائية. فإذا آهملت 23- راكب فى قطار يسير بسرعة ثابتة يسقط 
مقاومة الهواءء أي من الصاروخين له مدى ملعقة. ما هي عجلة الماعقة بالنسبة ل (8) 
آكبر؟ أيهما يصل إلى ارتفاع أكبر؟ (لاحظ القطار (ط) الأرض؟ 

PROBLEMS Jilazs 

1 32 = مسائل مباشرة» متوسطةء تحدي | ]| = الحل كامل متاح في المرشد. 


http:// www. sanunderscollege. com/ physics/ :J¦ موجود‎ Jll = WEB 
أك = الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل = فيزياء تفاعلية‎ 
أزواج رقمية/ باستخدام الرموز‎ = | [ 
قسم 1.4 متوسط السرعة خلال الفترة الزمنية‎ 
.> 4.00 + ED WEB 
يتحرك راكب دراجة بخارية بسرعة 200 فة اا لی 0 ا ن‎ 
2: الإتجاهية عة‎ 
a E تجاه الشمال لمدة ص 3.00 ثم يتجه‎ ns 
غرباً بسرعة ۶/" 25.0 لمدة ص 2.00 ثم 3 قذفت كرة جولف من حافة هضبة. تتغير‎ 


يتجه جنوب غرب بسرعة 0/5" 30.0 لمدة المحاور × و لر مع الزمن بالعلافتين التاليتين: 
مص 1.00 في هذه الرحلة التي استغرقت 6 x= (18.0 m/s)‏ 
y= (4.00 m/s)r- (4.90 m/s?) EGE OS‏ 


الشرعة التوطة 0 )رة اتو هة 


اکت ڌ لمتحه شه الكرة كدالة ف 
اتخذ المحور الذي يكون الاتجاه الموجب ل × a OS E‏ ي 


الزمن بدلالة أ¡ و ز. بإجراء التفاضل للمتجه 


شرقا. ٣‏ 
السابق اكتب تعبيرا لكل من (0) متجه 

2- افرض أن متجه موضع جسيم يعطى السرعة كدالة في الزمن )١(‏ متجه التسارع 
بالىلاقة زر +ا» ٣=‏ حيث اظ + اج = × كدالة في الزمن. استخدم متجهات الوحدة 

)© السرعة و‎ )١( للتعبير عن (4) الموضع‎ «b= 1.00 m « a= 1.00 m/s y= c+ d ۾‎ 


۶۶/ص 0.125 = ص 1.00 )a( dz‏ احسب تسارع الكرة بعد 8 3.00 =1. ED‏ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدتياميكا الحرارية) 


4- إحداثيات جسم يتحرك في المستوى « القسم 3.4 


تتغير مع الزمن تبعا للمعادلات التالية: 8 لاعت تشن قف عل معب 12:6 م 


الشبكة يضرب الكرة بزاوية 3.00 فوق 
الأفقي. ولكي تجتاز الكرة الشبكة؛ يجب أن 
ترتفع مسافة " 0.33 على الأقل. فإذا 
احتازت الكرة الشيكة بالكاد عند ققمة 
مسارهاء ما هي سرعة تحرك الكرة عند 


= -(5.00 m) sin Of 
ı= (4.00 m)- (5.00 m) cos OF 
حيث / بالثواني و »ت بوحدات ' (074-م8).‎ 
عبن مركيات السرعة ومركبات العجلة‎ )2( 
عند 0=). (0) اكتب علاقات لمتجه الموضع‎ 


1 ترکها للمضرب؟ 
اة وجه ال عو ای ن 
0<. 9- يستطيع رائد قضاء على كوكب غريب أن 
ا E OE‏ يقفز مسافة " 15.0 أففيا بسرعة ابتدائية 
5 85 3.00 . ما هو تسارع السقوط الحر على 
هذا الكوكب؟ 
قسم 2.4 


[10] تطلق قذيفة بحيت يكون مداها الأفقى 
إليه. ما هى زاوية الاطلاق؟ اعطى اجابتك 


5- عند 0= يتحرك جسيم في 
اللس-توى ر× بعجلة ثابتة وبسرعة 
ابتدائية ۳/۶ (ز 2.00 -¡ 3.00) ۷ » عند 
s‏ 3.00 ا تکون سرعتها (ز 7.00 +¿ 9.00) =۷ . 
أوجد (4) عجلة الجسيم و (0) إحداثيات 
الجسيم عند أي زمن . 

6- يتغير متجه موضع جسيم مع الزمن تبعاً 
للعلاقة "(ز2] 6.00 -¡ 3.00) د٣‏ (4) أوجد 


حتى ثلاث أرقام عشرية. 

يحترق يوجه تيار من الماء من خرطوم 
الحريق بزاوية 30.0 مع الأفقي» كما هو 
مبين بالشكل 11.4 ۴. فإذا كانت سرعة 


علاقة للسرعة والتسارع كدالة في الزمن 
(0) عيبن موضع الجسيم وسرعته عند 
.t= 1.00 5‏ 

7- جسيم عند نقطة الأصل له عجلة 
ز 3.00 =4 وسرعته الابتدائية 
ص 1 5.00 ح۷ . عيبن (4) متجه الموضع 


ومتجه السرعة عند آي زمن | و () 


الخد اقات وار عة الجا عفد 005 2خ 


يحترق تيارا من الماء من خرطوم الحريق 
بزاوية ;8 مع الأفقي كما هو مبين بالشكل 
e Oa E EBT‏ 
EAE E E‏ 


الشكل 11.4 ۴ مسألة 1211 


{Fredrich Mckinney/ FPG international ja )تصرح‎ 


قسم 4.4 
3- مدار القمر حول الأرض هو تقريباً مدار 
دائري. بمتوسط نصف قطر 108 ×3.84 
اخ امن 213 وما لنكمل دورة 
كاملة حول الأرض. اوجد (4) متوسط 
السرعة المدارية للقمر و (ط) عجلته 
العموددية (في اتجاه المركز). 


القصل الرابع:الحركة في بعدين 


4- لاعب قوی بلف قرصا کتلته عK‏ 1.00 فی 
SERE RS‏ 
سرعة مطلقة للقرص هي ۳/8 20.0. عين 
أقصى فقيمة للتسارع النصف قطري 
للقرص. 

5- يدور إطار نصف قطره ۳ 0.500 بمعدل 
ثابت ۳1١‏ /۲۴۷ 200. أوجد السرعة 
والتسارع لحجر صغير موجود في إحدى 
N E EEL‏ 
الخارجية). (تنويه: خلال لفة واحدة يقطع 
الحجر مسافة تساوي محيط الاطارء 
(2r‏ . 


القسم 5.4 


6- يبطىٌ قطار من سرعته عندما يسير في 
وت اکن اد ای رغه 900 
Km/h‏ إلى Km/h‏ 50.0 فی s‏ 15.0 والتی 
SEE SB A‏ 
السناخ في اللحظة التي تل هيها مترغة 
القطار إلى ۳/١‏ 50.0. افرض أن القطار 
يبط من سرعته بمعدل منتظم أثناء فترة 
ال 5 15.0. 


7- تتزايد سرعة سيارة تتحرك على طريق 
دائري نصف قطره ۳ 20.0 بمعدل 0.600 
1/۶ . عندما تكون السرعة اللحظية 
للسيارة ۳/١‏ 4.00 اوجد () المركية 
المماسية للتسارع (0) المركية العمودية 
للتسارع. )٥(‏ قيمة واتجاه التسارع الكلي. 

8- يوضح الشكل 18.4 ۶ التسارع الكلي 
وسرعة جسيم يتحرك في آتجاه عقارب 
EE IO ETE‏ 
ق و G5)‏ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا المحرارية) 


اللحظة اوجد (4) التسارع المركزي (0) 
التسارع المماسية. 


a= HOM 


کک 


: ر‎ 
250m E 
LAN 


الشکل 18.4 ۲ 

N CA 
E E E 
عند‎ 4.30 ۳0/١ رآأسية. تكون سرعة الكرة‎ 
أعلى نقطة فى حركتها و ۳/8 6.50 عند‎ 
عجلة الكرة عندما‎ E أدنى نقطة‎ 
يكون الخيط رأسياً والكرة عند (4) أعلى‎ 
AL BEG EE 


القسم 6.4 

0 يسير الماء في النهر بسرعة ثابتة ٠/5‏ 0.50. 
وبح في طالب خد التار اة ۲00 
۳ ثم يسبع عائداً إلى نقطة البداية. إذا 
كان الطالب يستطيع أن يسبح قي مياه 
رأاكدة بسرعة ۳/8 1.20 كم تستغرق رحلة 
هذا الطالب؟ قارن هذا بزمن الرحلة التي 
يجب أخذها في حالة المياة الساكنة. 


1- بلاحظ قائد طائرة أن البوصلة تشير إلى 
الطيران تجاه الغرب. وأن سرعة الطائرة 
بالنسبة للهواء ۳/۸ K‏ 150 . فإذ!ا كانت 
سرعة الرياح تجاه الشمال هي K۳/۸‏ 30.0 
اوجد سرعة الطائرة بالنسبة للأرض. 
الأنقطة لنهر سرعة مياهه 1. يتحرك 


0 CO a aa 
بحيث تكون حركته بالنسبة للأرض عمودية‎ 
ھی هذا الاتحاه تم نعود . وكکانت نتيجة‎ 
حركة كل من علي وباسم هي رجوعهما‎ 

لنقطة اليدأية. أف السباحان.يعود آولا؟ 


مسائل إضافية 


ميل 4) بسرعة ابتدائية ۷ وبزاوية ¡ 0 
باللسبة للأفقي ( 4ح 0) كما هو مبين 
باشل ۴234 0 اثت أن ألفذرف رق 
ا ع ای اال فة 
)ۋ = ,0( 2u? cos 0, sin‏ 
g cos? ¢‏ 
(0) ما هي قيمة ;0 حتى تكون 4 آقصى 
فی وا ھی فة کی فسان 


d = 


Path of the projectile 
و‎ 


الشکل 23.4 ۴ 


4 ر اتنا فضا نف عل الممن تظلى رض اة 


من بندفقية بحيث تترك الرصاصة ماسورة 
البندقية في اتجاه أفقي. () ما هي شرعة 
الرمتامة ا دوه دة ت دو 
دورة كاملة حول القمر وتعود ثانية لموضع 
بدايتها؟ (0) كم تستغرق هذه الرحلة حول 
القمر؟ افرض أن عجلة التسارع الحر على 
سطح القمر تساوي سدس عجلة الجاذبية 
الأرضية. 


5- يقف لاعب كرة سلة طوله " 2.00 على 


الأرض على بعد "١‏ 10.0 من السلة كماهو 
AEE O‏ 
بزاوية 40.0 من الأفققي» فيبأي سرعة 
يجب أن يرمي بها الكرة كي تمر من .خلال 
الحلقة دون أن ترتطم باللوح الخشبي 
E E E ETE‏ 
.3.05m‏ 


BO Mm 


الشکل 25.4 ۲ 


6- مركبتا سرعة جسم هما: 


u +4 mS را‎ 6 m/s?) t + 4m/s 


المصل الرابع: الحركة في بعدين 


احسب السرعة المطلقة للجسيم واتجاه 
متجه السرعة ( ,لام ل) tanî‏ = 0 


عند 5 2.00 =1۔. 


يرمي كرة إليها هي " 40.0 في مستوى 
الطفل أن يقذف الكرة إليها رأسياً؟ افرض 
أن قوة عضلات الطفل تعطي الكرة نفس 
السرعة المطلقة في الحالتين. 


يرمي كرة إليها هي ۸ في مستوى الملعب. 
ما هي أقصى مسافة يستطيع الطفل أن 
يقذف الكرة إليها رأسيا؟ افرض أن قوة 
عضلات الطفل تمد الكرة بنقس السرعة 
امطلقة في الحالتين. 


(1.4) لأن العمجلة تحدث كلما تغيرت السرعة 


بأي طريةقة- سواء بزيادة أو نقصان 
اة أو التو الا ار کا 
ERT EET E‏ 
تسارع لأنها تسبب تباط السيارة. تمتبر 
عجلة القيادة أيضاً أداة تسارع لأنها تسبب 
ai BIE AL E‏ 
a‏ 
دواسة البتزين عة تسار تبر اذاة 
قارع فقط عندما قبت تير قى قرا 
عداد السرعة. 


(24 عند نقطة واحدة فقط نفطة ةة 


المسار- يكون متجها السرعة والعجلة 
عموديين كل منهما على الآخر. (0) إذا 
قذف الجسم رأسياً إلى أعلى أو أسفل. 
يكون ۷ و 3 متوازيين خلال الحركة لأسفل. 
وإلا كان متجها السرعة والعجلة غير 
متوازيين كل منهما للآخر أبداً. () كلما 
زاد أقصى ارتفاع كلما زادت الفترة الزمنية 
التي يستغرقها المقذوف ليصل إلى هذا 
الارتفاع ثم ليسقط منه إلى أسفل. ولذلك 
كلما زادت الزاوية من 0 إلى 90 يزداد 
زمن الطيران. ولذلك تعطي الزاوية 15° 
أقصر زمن طيرانء والزاوية 75 تعطي 
أطول زمن طيران. 
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الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدنياميكا الحرارية) 


OO O ET 
كوو لاسرع دفن الول داتا‎ 
وحيث أن الحركة دائرية. فإن هذا المتجه‎ 
کون داكا مماا ةتكون الجحاة‎ 
ر و‎ 
السرعة: وتكون في اتجاه نصف القطر‎ 
وروا اال‎ 


E 
3 
ا‎ 
TT 
a 
والآن يوجد مركبة لمتجه التسارع‎ )0( 
مماسية للدائرة وتشير إلى اتجاه عكس‎ 
ااه الشزعة. تة لذلك لانشير مته‎ 


® 


© 


{bh} 

)٥(‏ والآن المركبة المماسية للتسارع تشير 
إلى نفس اتجاه السرعة. الجسم يزيد من 
سرعته» ولذلك يصبح متجه السرعة أطول 
و أطول: جت إن المترغة شر هتا ن هة 
ولكتها تتغیر بالتدريچ في الجزء (ط)ء لذلك 
تكون متجهات التسارع هنا أطول من 
أمثالها في الجزء (ط). 


te} 
رسم الحركة كما هو مبين في الشكل‎ )4.4( 
نقطة التعليق في مركز الدائرة لموضع الكرة.‎ 
f. 


2 E 
ر‎ iS 
E: 

⁄ ٍ 


069 افر اهو ت عمو قرا 
في الفنجان» كما لو كان يصبها وهو واقف 
على الأرض. (0) يرى الشخص الساكن 
القهوة تتحرك في مسار قطع مكافى 
بسرعة أفقية ط/اص 60 (=و/ا؟ 88) و 
بتسارع (8-) إلى أسفل. اذا استغرقت 
القهوة ؛ 0.10 لكي تصل إلى الفنجانء يرى 
الشخص الساكن القهوة تتحرك ا؟ 88 
BI OSES SES‏ 
تباطأت العرية فجأة تسكب القهوة في 
المكان الذي من المفغترض أن يكون به 
القنجان إذا لم تغير العربة سرعتها وحيث 
أن الفنجان لم يصل بعد إلى هذا المكان 
نتيجة لتباطؤ العرية فإن القهوة تسكب على 
الأرض قيل وصول الفنجان. وإذا زادت 
السرعة بمعدل أكبر تسقط القهوة خلف 
اا او ا ا 
القهوة في أي مکان غير الفنجان. 


_ 
صورة محيرة 


منطاد طوله اثر من ” 60 
عندما يكون ساكناً في المطار يمكن ا 
لشخص أن يثبته فوق رأسه بسهولة ي 
مستخدما يد واحدة. وبالرغم من ذلك 
فإنه من المستحیل لشاب حتی ولو کان ر 
قوياً جدا أن يحركه فجأة ماهي 
الخاصية لهذا المنطاد الضخم والتي 
تجعل من اوا ا ا 
تفير مفاجى في الحركة؟ 


لمزيد من المعلومات عن المنطاد 
قم بزيارة الموقع: 
http:// www.goodyear.com/‏ 
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5 القانون الأول لنيوتن وقانون الأطر القصورية 


Newton’s First Law and Inertial Frames 


5 الك لةه Mass‏ 
5القانون الثاني لنيوتن 


Newton’s Second Law 


ہی م یھ نوک وت انیت نجع صخا ری 


فوانننالمركه 
The Laws of Motion‏ 
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5 وة الجاذيية وال -وزن 
The Force of Gravity and Weight‏ 


Newton’s Third Law jڌgıiلl القانون إلثالث‎ 6.5 


5 بعض التطبيقات على قوانين نيوتن 
Some Applications of Newton’s Law‏ 
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الطيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


لقد تناولنا في الفصلين 2 و 3 موضوع الحركة بدلالة الإزاحةء والسرعة وا أن تخد 
في الاعتبار ما الذي يسبب الحركة. ماالذي يسبب لأحد السات أن فقن اكا ويسبب لجسيم 
آخر أن يتحرك بتسارع؟ وفي هذا الفصل سوف ندرس ما الذي يسبب التغير في الحركة. والعاملان 
الرئيسيان اللذان نحتاجهما هما القوة التي تؤثر على الجسم وكتلة هذا الجسم. وسوف نناقش ثلاثة 
قوانين أساسية للحركة والتي تتعامل مع القوة والكتل وهي التي وضعت لها المعادلات منذ آكثر من ثلاثة 
قرون بواسطة العالم اسحق نيوتن .144٥ ۷)0١‏ وبفهم هذه القوانين يمكننا الإجابة على الأسئلة 
التالية" ما هي ميكانيكية تغير الحركة؟ 'ولاذا تتسارع بعض الأجسام آكثر من الأخرى؟" 


THE CONCEPT OF FORCE ö3gقڙذا مغو‎ ÛJ _ 


لكل شخص فهم أساسي لفهوم القوة من خبرته اليومية. عند دفعك E‏ القارغ 
تؤثر عليه بقوة. وبالمثل تؤثر بقوة على كرة عندما تقذفها أو تركلها . في هذه الأمثلة ترتبط القوة بنشاط 
E A NÎ a‏ 
A ARES EIS SLE ES BSED SSE NE‏ 
بقوة على صخرة ضخمة ولكنك لاتستطيع أن تحركها. 
ها هیاقو ة انو جت الي مسب دوران القر حول الأرض؟ أ جات وتن على هدا السؤان 
وكذالك على الأسئلة المماثة المتعلقة بأن القوى هي التي تسبب آي تغير في سرعة الجسم. ولذلك إذا 
تحرك آي جسم حركة منتظمة (سرعة ثابتة). لايتطلب ذلك قوة لكي تستمر هذه الحركة. سرعة القمر 
ليست ثابتة لأنه يتحرك حول الأرض في مسار دائري تقريباً . والآن لنعلم أن هذا التغير في السرعة 
يحدث نتيجة القوة المؤثرة على القمر وحيث إن القوة هي التي يمكنها فقط أن تسبب تغير السرعة. 
يمكننا القول بأن القوة هي الشىئ الذي يتسبب في تسارع الجسم. في هذا الفصل سنركز على العلاقة 
ن اة اة عل الج وتار هدا اتخ 
ماذا يحدث عندما تؤثر عدة قوى معا على جسم؟ في هذه الحالةء يتسارع الجسم فقط إذا كانت 
محصلة القوى المؤثرةعليه لاتساوي صفرأً . وتعرف محصلة القوة على جسم بأنها الجمع الاتجاهي لكل 
القوي المؤكرة على الجشح (نشير إخيانا إلى صافي القوة بالقوة الكلية أو القوة المحصلة, أو القوة غير 
المتزنة). إذا كانت القوة المؤثرة على الجسم تساوي صفراًء E‏ مساوياً الصفر وتظل 
تعره فا جى آنه اة كانت اة القری ا تة على اله مفو ند يفل ال اكا 
أو يستمر في الحركة بسرعة ثابتة. وعندما تكون سرعة الجسم ثابتة ( تشمل كذلك الحالة التي يكون 
فيها الجسم ساكناً). ويقال أن الجسم في حالة إتزان. 
و ا و کا موی اتل 15 ل انت وت دی وة کاو 2ة 
ثابتة وكافية لدرجة أن تتغلب على الاحتكاك. تتحرك العرية كما في الشكل 1.50 . وعند ركل كرة قدم» 


الفصل الخامس: فوانين الحركة 


كما في الشكل 1.50. يتغير شكلها وتبداً الحركة. كل هذه الحالات هي أمثة لأنواع القوى تسمى قوى 
التلامس. بمعنى آنها تحتوي على تلامس فيزيائي بين جسمين. ويمكن ضرب أمثلة أخرى لقوى 
ا ا ارو و ا ا ع و و انیو ای ا رما 
الأرض. ٠‏ 

وات ا خو الق ر قوئ اال دة فا داوس هرا ن من ون 
بدلا من ذلك يكون التأآثير عبر الفراغ. قوى الجذب بين جسمينء الموضح في الشكل 1.54. هو مثال 
هذا اى من القرئ. وة الجاخية هده تل الأجضام رة الأرض» واكواك فى تظاشا النشمهي 
EN Na ENES EAE E EE a OS‏ 
ESSE a EE E E‏ 
كشجنات الإلكترون والبروتون فى ذرة الهيدروجين. ومتال ثالث لقوة المجال القوى التي يؤثر بها 
e E O ê AEN SSR LES EES‏ 
ببعض هي أيضاً قوى مجال ذو مدى قصير. وهي القوة المتحكمة في التآثر المتبادل عندما تكون مسافة 
٤ 1 .10 1m E‏ 


: 


tavstakt ffi ¢ Field fearccs 


(¢) ٠ 1 ff 
الشكل (1.5) بعض الأمثلة للقوى المطبقة. في كل حالة تؤثر القوة على الجسم داخل مساحة الصندوق. قد يؤثر عامل‎ 
. ارج محيط مساحة الصندوق بموة علی الجسم‎ ۰ 


الطيزياء (الجزء الأول؛ الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

لم يكن العلماء القدامى بما فيهم نيوتن مُرتاحين لفكرة أن القوة يمكن أن تؤثر بين جسمين 
منقصلين. للتغلب على هذه المشكلة أدخل مايكل فراداي ۴4۲44 Miche‏ (1791-1867) مفهوم 
المجال. وتبعاً لهذا المدخل. عندما يوضع جسم | عند نقطة۴ بالقرب من جسم 2ء نقول أن ذلك الجسم 
| يتآثر مع الجسم 2 بافتراض مجال جاذبية موجود عند ۶. يتولد مجال الجاذبية عند ۲. بواسطة 
الجسم 2. وبطريقة مماظة. يتولد مجال الجاذبية بواسطة الجسم! عند موضع الجسم2 . وفي الحقيقة 
تولد جميع الأجسام حول نقسها مجال جذب في الفرغ. 

والفرق بين قوى التلامس وقوى المجال ليس قاطعا كما نعتقد مما ذكر آنفا. فحينما نفحصهما 
على المستوى الذرى نجد آن كل القوى التى اعتبرناها قوى تلامس ناتجة عن قوى مجال كهريائي كالنوع 
الموضح في شكل 1.50 . إلا ننا إذا ردنا عمل نموذج لظاهرة ماكروسكوبية من الأفضل استخدام كل من 
نوعى القوى. القوى الأساسية المعروفة في الطبيعة وهي: (1) قوى الجاذبية بين جسمين.(2) القوى 
E EE EL CT PO OEE‏ 
(مكونات النواة) و (4) القوى النووية الضعيفة التي تنتج من عمليات اضمحلال إشعاعي معين. في 
الفيزياء الكلاسيكية نهتم فقط بقوئ الجاذبية والقوى الكهرومغناطيسية. 


فیاس ژد اãlةgة Measuring The Strength of Force‏ 
من المناسب أن نستخدم تغير شكل زنبرك لقياس القوة. أفرض آننا طبقنا قوة رأسية على مقياس 
زنبرك والمثبت عند طرفه العلوي» كما هو مبين في الشكل 2.5٨‏ . يستطيل الزنبرك عند استخدام قوة 
ويقرأاً المؤشر على المقياس قيمة القوة المستخدمة. ويمكن معايرة الزنبرك بتعريف وحدة القوة ۴ بأنها 
القوة التي تجعل المؤشر يقرا "> 1.00 . (وحيث إن القوة كمية متجهة استخدمنا الرمز الثقيل۴). والآن 
إذا أثرنا بقوة مختلفة إلى أسفل ر۴ قيمتها وحدتين كما هو مبين فى الشكل ط2.5 يتحرك المؤشر إلى 

2.0067. يوضح الشكل 2.5٥‏ أن التأثير الناتج عنهما معا هو مجموع تأثيرات كل منهما على حدة. 


والآن نقترض اننا أثرنا وتان غا بحیٿث يکون تأثير F,‏ إلى أسفل ور۳۴ في الاتجاه الأفقي كما 
EC TG ENCE OEE AE‏ 
المفردة ۴ التي نتج نفس القرأة هي مجموع المتجهين F,‏ و F»‏ کما هو موضح في الشكل 2.54. بمعنى 
أن کانصں 2.24 = ۴+ ۷۸۴,2 !۴| واتجاھھا هو 26.6-=(0.500-) 8ا = 8. وحیث أن القوة 


كميات متجهة يجب عليك أن تستخدم قواعد جمع المتجهات. 


تجرية سريعة س 

أحضر كرة تنس» ومصاصتين ومع زميل. ضح الكرة على المنضدة. يمكنك أنت وزميلك 
بالتأثير بقوة النفخ في المصاصة. (ضع المصاصة أفقية على بعد سنتيمترات قليلة أعلى 
المنضدة) حيث يصطدم الهواء المندفع بالكرة. حاول التكرار بأوضاع مختلفة. انفخ في 
الاتجاه العكسي المضاد للكرةء انفخ في نفس الاتجاهء إنفخ بزاويا عمودية وهلم جر. هل 
يمكنك التحقق من الطبيعة الاتجاهية للقوى. 


الصل الخامس: قوانين الحركة 


(d) 


الشكل (2.5) يختبر الطبيعة الاتجاهية لقوة باستخدام مقياس زنبركي .(4) تعمل القوة ,۴ المتجهة 
إلى أسفل على استطالة الزنبرك 1.٠۳‏ (0) وتعمل القوة ر۴ المتجهة إلى أسفل على استطالة 
الزنبرك )٥(.2.0١‏ عند التأثیر بالقوتہن ۴ ور۴ معاً في الاتجاه إلى أسفل يستطيل الزنبرك بمقدار 
3١‏ . (1) وعندما تؤثر ۴ إلى أسفل ور۴ في الاتجاه الأفقي يعمل اتحاد القوتين معا على استطالة 


الزنبرك بمقدار"ء 5ل em=‏ 22 + 12„ 


_ ك القانون الأول لنيوتن وقانون الأطرالقصورية 
NEWTON’S FIREST IAW AND INERTIAL FRAMES‏ 
قبل كتابة القانون الأول لنيوتن دعنا نتفكر في التجرية البسيطة التالية: نفترض أن كتاب موضوع 
عل تک ر ا هآ الكتاب ن اكا زان تل انك حن الاب هة أفة كاضة ااك غل 
قوة الاحتكاك بين الكتاب والمنضدة.(هذه القوة التي تمارسهاء وكذلك قوة الاحتكاك. وآي قوى أخرى 
ور على الات بوا سط اجام آخری ار إا باتها فر حارج طن آن تحط با تاب 
في E‏ ثابتة بالتأثير عليه بقوة تساوي فقط قيمة قوة الاحتكاك وتؤثر في الاتجاه 
الملضاد. وإذا دفعت بعد ذلك بقوة أكبر تزيد مقدارهذه القوة المؤثرة عن قيمة قوة الاحتكاك. يتسارع 
الكتاب. وإذا أوقفت دفعك للكتاب فسوف يتوقف الكتاب بعد تحركه لمسافة قصيرة حيت تعوق قوة 
الاحتكاك حركته. افترض الآن آنك تدفع الكتاب عبر أرضية ناعمة مغطاة بطبقة شمع ملساء. يعود 
اه إلى الكو و رفت الق وكو به هة اط من ار الا دة ون اة 
مصقولة جيداً وبدرجة عالية حيث ينعدم الاحتكاك» في هذه الحالة بمجرد وضع الكتاب في حالة 
حركةء يتحرك حتی يصطدم بحائط. 


الفيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


قبل حوالي 1600 عام اعتقد العلماء أن الحالة الطبيعية للمادة هي حالة السكون. وكان جاليليو 
0 أول من أخذ طريقا مختلفا للتفكير في الحركة والحالة الطبيعية للمادة. استنبط من خلال 
التجارب مثل التي شرحناها سابقاً في حالة الكتاب على سطح أملس» واستنتج أنها ليست طبيعة 
الأجسام أن تتوقف بمجرد وضعها في حالة حركة؛ على الأصح أن طبيعتها في آن تقاوم التغير في 
خركها وق ضيف مرد جل جع بدا الحركة خا فط بها غاا أن القوى اة لإعاةة 
حرکته قد أزيلت . 

E E I E E E N 
بقانون تيوتن الأول للحركة:‎ 

في غياب القوى الخارجية يظل الجسم الساكن ساكناً والجسم المتحرك يستمر في حركته 


وبصيغة أبسط يمكننا القول عندما لاتؤثر قوة على جسم يكون تسارع الجسم صفراً. وعندما 
لايؤثر شى غير من حركة جسم لاتتغير سرعته بعد ذلك. ومن القانون الأول يمكننا إستنتاج أن آي 
جسم معزول (لايتآثر مع ما يحيط به) يكون إما ساكناً أو متحركاً بسرعة ثابتة. وميل الجسم أن يقاوم 
أي محاولة لتغيير سرعته يسمى بالقصور الذاتي للجسم. ويوضح الشكل 3.5 أحد الأمثلة المثيرة 
كنتيجة منطقية للقانون الأول لنيوتن. 

مثال آخر لحركة منتظمة (سرعة ثابتة) على سطح أملس تقريباً . حركة قرص خفيف على طبقة 
رقيقة من الهواء ( وسادة هوائية ثابتة) وكما هو مبين بالشكل 4.5 إذا أعطى القرص سرعة ابتدائية. 
E E‏ ۰ 

ا و کا کک ا 
نذا N E A‏ 
إلى نظام دفع لتغيير سرعتها . وإذا أغلق نظام الدقع 
عندما تصل سرعة السفينة إلى ۷ فسوف تظل 
السفينة بهذه السرعة الثابتة ويواصل رواد الفضاء 
رحلتهم (فهم لا يحتاجون لأى نظام دفع لكى 
يستمروا فى رحلتهم بسرعة۷). 


الشكل (3.5) إذا لم تؤثر بقوة خارجية على 
جسم» سوف يظل الجسم الساكن على حالته من 
حيث السكون وسوف يستمر الجسم المتحرك على 
حالته من حيث الحركة بسرعة ثابتة. في هذه 
الحالة لم بتر حاط الميتى على القظار يقو 
كافية لإيقافه. 


الأطرالقصورية 

كما رأينا في الجزء 6.4 حركة جسم يمكن آن ترصد من 
أي عدد من أطر الإسناد المختلفة. يعرف القانون الأول 
اش اخ ادون اتر ادا مخ عة حاص من 
أطر الإسناد تسمى إطر الاسناد القصورية. وهو احد الأطر 
غير المتسارعة. وحيث أن قانون نيوتن الأول يتعلق فقط 
بالأجسام التي ليست لها تسارع. فإنه يتحقق فقط في الأطر 
الساكنة. آي إطار إسناد يتحرك بسرعة تثابتة بالنسبة لإطار 
المعطاه بالمعادلتين 20.4 و 21.4 تربط الموضع والسرعة بين 
إطارين قصوريين). 
البعيدة هو أحسن تقريب للاطار القصوري» ولتحقيق غرضنا 
نفترض كوكب الأرض كمثال لهذا الإطار. والأرض ليست إطار 
فصوري حقيقي بسبب حركتها المدارية حول الشمس وحركتها 
الدورانية حول محورها . وعندما تسیر الأرض في مدارها 
الدائري تقريباً حول الشمس,» فإنها تتأثر بتسارع يساوي 
حوالي X107 3 m/s‏ 4.4 في اتحاه الشمس بالإضافة إلى 
ذلك» ويسبب ا الأرض 2 ا iî 24h‏ 
Saa‏ الأرض. . بيتنما 3 اتس ارعان یکونان 
نقفرض أن ا إطار فقصوري a‏ آي اطا 
مرتبط بها . 


والقوة المحصلة الموؤثر kS‏ ا . ويجد أيضاً آي 
راصد فی إطار ساکن آخر آن 0 a=‏ وڪ3F=0‏ لنفس الجسم. 
وطبقا للقانون الأول لنيوتن يكافىْ الجسم الساكن آخر 
متحرك بسرعة ثابتة. يمكن لراكب سيارة تتحرك في طريق 
مستفيم بسرعة تابتة K۳/۸‏ 100 أن يصب القهوة فى فنجان 
ET EE ET EE‏ 


المصل الخامس: فوانين الحركة 


إسحاق نیوتن ١٥)wء.‏ ٥2ء[‏ هو عالم 
الفيزياء والرياضيات الانجليزي المبدع 
(1727 -1642). ويعتبر أسحاق نيوتن 
واحد من أنبغ العلماء في التاريخ. وفبل 
آن يصل عمره إلى الثلاثين وضع المفاهيم 
والقوانين الأساسية لعلم الميكانيكا 

أكتشف القانون العام للجاذبية. واخترع 
طرق رياضية للحسابات. وطبقاً لنظر > 
استطاع نيوتن شرح حركة الكواكب» ر ۔ 
والجزر وكثير من طبيعة حركة القمر 
الارن و راا زف اهر 
الطبيعية المتعلقة بطبيعة الضوء. وكانت 
إسهاماته في النظريات الفيزيائية هي 
نافذة التفكير العلمي لمدة قرنين ومازالت 
هامة حتى يومنا هذا. 


v = constanf 
ایس‎ 


o oS ao 
Air flowz 


Ey Electric blower 
الشكل (4.5) نعبة الهوكي الهوائي‎ 
والذي يأخذ ميزة القانون الأول‎ 

لنيوتن ليجعل اللعية أكثر إثارة. 


اليزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
الفرامل أو عجلة القيادة أثناء صب القهوة. تتسارع السيارة ولم تعد إطارا ساكنا قوانين الحركة لاتعمل 
کما هو متوفع وتنسكب القهوة على الرإكب. 


تساؤّل سریع 1.5 
صح أم خطاً: (3) من الممكن أن نحصل على حركة بدون قوة. 
(0) من الممكن أن نحصل على قوة قي غياب الحركة. 

i 5‏ الک MASS‏ 
P3‏ تخيل لاعب يمسك إما بكرة سلة أو كرة بولينج. أي من الكرتين تحتفظ بحركتها عندما تحاول 
3 إمساكها؟ أي من الكرتين لها ميول آكبر في آن تظل بدون حركة عندما تحاول قذفها؟ وحيث أن 
كرة البولينج تكون لها مقاومة آكبر في تغير سرعتهاء نقول آن لها عزم قصور أكبر من كرة السلة. وكما 

لاحظنا في الجزء السابق أن القصور الذاتي هو مقياس استجابة الجسم لقوة خارجية. 
الجزء 1.1 أن وحدة الكتلة في نظام آ5 هي الكيلوجرام. وكلما زادت كتلة جسم كلما قل تسارعه تحت 
تأثير قوة مؤثرة. وعلى سبيل المثال إذا أثرت قوة ما على كتلة 3-)g‏ فنتج عنها تسارع مقداره ۳/5 4 
ثم أثرت نفس القوة على كتلة 6-8 فسوف ينتج عنها تسارع مقداره *2۳/5. 

ولوصف الكتلة كمياء نبداً بمقارنة تسارع قوة معينة تؤثر على أجسام مختلفة. افرض قوة تؤثر على 
جسم کتلته ۳ تسیب تسارعاً ,4 ونفس القوة تؤثر على جسم کتلته ر" تسبب تسارع ر4. النسبة بين 
الكتلتين تعرف على آنها مقلوب نسبة قيمتي التسارعين الناتجين من تأثير القوة. 


is (1.5) 


Mm dı 
إذا كانت كتلة الجسم ا جسم آخر من قياس تسارعهما.‎ 
الكتلة هي خاصية متأصلة لجسم ولاتعتمد على الوسط المحيط بالجسم أو على الطريقة التي‎ 
تستخدم في قياسها . وكذلك الكتلة هي كمية قياسية ولذلك تخضح لقوانين الحساب العادية. بمعنى‎ 
5-Kع أنه يمكن جمع عدة كتل بطريةة عددية بسيطة. وعلى سبيل المثال إذا أدمجنا كتلة عK-3 مع كتلة‎ 
تكون كتلتيهما الكلية عK-8. ويمكننا أن نتحقق من هذه النتيجة عملياً بمقارنة ذلك التسارع المعلوم‎ 
الذي تعطيه قوة لعدة أجسام منفصلة بالتسارع الذي تعطيه نفس القوة لنفس الأجسام متحدة كوحدة‎ 


وأحدة. 


(e)‏ لايجب أن نخلطل بين الكتلة والوزن. فالكتلة والوزن هما كميتان مختلفتان. وكما رأينا فى هذا 


النصل الخامس: قوانبن الحركة 
الفصل» أن وزن جسم يساوي فيمة فقوة الجاذبية المؤثرة على هذا الجسم وتختلف مع الموضع. وغلى 
سبيل المثال الشخص الذي يزن ط1 180 على الأرض يزن فقط ط1 30 على القمر. 
ومن نأحية أخرى تكون كتلة الجسم وأحدة في أي مكان: جسم له كتلة K8‏ على الأرض يكون له 
تفي الکلة على افير 
5ى القانون الثاني gıilتj NEWTON’S SECOND LAW‏ 
بين القانون الأول لنيوتن ما يحدث لجسم عندما لاتؤثر عليه قوة. فإما أن يظل ساكناً أو 


4 يتحرك في خط مستقيم بسرعة ثابتة. ويجيب القانون الثاني لنيوتن على سؤال ماذا يحدث 
تؤثر عليه فوة محصلة لا تساوى صقر. 


# 


افرض أنك تدفع كتلة من الثلج على سطح أفقي أملس. عندما تؤثر بقوة أفمَية ۴ء تتحرك الكتلة 
بتسارع ما 4 . وإذا أثرت بقوة ضعف القوة الأولى. يتضاعف التسارع. وإذا زادت القوة التي تؤثر بها على 
الجسم إلى «3F‏ يتضاعف التسارع قلاث مرات وهکذا .ومن متل هذه المشاهدات نستنتج أن التسارع 
لجسم يتناسب تناسباً طردياً مع القوة الملحصلة التي تؤثر عليه. 

ويعتمد تسارع الجسم أيضاً على كتلته كما هو واضح في القسم السابق. ويمكن فهم ذلك بإجراء 
التجربة التالية. إذا أثرت بقوة ۴ على كتلة ثلج موضوعة على سطح أملس. فسوف تتحرك الكتلة 
بتسارع ما 4. وإذا زادت الكتلة إلى الضعف» فسوف ينتج عن نفس القوة المؤثرة تسارع يساوي 4/2 عند 
مضاعفة كتلة الثلج ثلاث مرات» فسوف ينتج عن نفس القوة المؤثرة تسارع 4/3ء وهكذا. وتبعاً لهذه 
القاهدات سك أن فيمة سار الجسم اسب كيا هع كته: 

ونلخص هذه الشوأاهد في القانون الثاني لنيوتن: 

يتناسب تسارع جسم طرديأً مع مجموع القوى المؤثرة عليه وعكسياً مع كتلته. 

ولذلك يمكننا ربط الكتلة والقوة من خلال العلاقة الرياضية التالية لقانون نيوتن الثاني: 

SF = ma ` )25(‏ 
لاحظ أن هذه المعادلة هي تعبير اتجاهي ومن ثم تكافىُ معادلات لثلات مركبات: 


2F = ma, (3.5( 


تساؤل سریع 5.2 


هل يوجحد آي علاقة بین مجموع القوى المؤثرة على جسم والإتجاه الذي يتحرك فيه 


اة 


may‏ ا ۳٩,‏ = ,2۳ مرکبات قانون نيوتن الثاني 


الطيزياء (الجزء الأول؛ الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


وحدة الضوة Unit of Force‏ 
وحدة القوة في النظام آ8 هي النيوتن "۷0١‏ والتى تعرف على أنها القوة التي» عندما تؤثر على 
كتلة 1-Kg‏ » ينتج عنتها تسارع مقداره 1m/s‏ . ومن هذا التعريف والقانون الثاني لنیوتن» نری أن 

ال«0اسع" يمكن التعبير عنه بأبعاد الوحدات الرثيسية للكتلة. والطولء والزمن التالية: 
تعریف النیوتن ۷10۸ع (4.5) IN = 1Kg.m/s‏ 
وبنظام الطاقة الإنجليزيء وحدة القوة هي الباوند ۴0١0‏ والتي تعرف على آنها القوة التي عندما 
تؤٹر على *285"] چا-1ء ینتج عنها تسارع مقداره ۴/52 [: 


1Ib = 1 slug.ft/s? )5.5( 


وکتقریب مناسب |p‏ ل N‏ | 
4 
الجدول 1.5 وحدات القوة, الكتلةء والتسارع ° 
القوة التسارعء الكتلة نظام الوحدات 
SE kg m/s N= kg.m/s?‏ 
su‏ = /ا] اء النظام الهندسي البريطاني 
a IN = 0.225Ih‏ 
لخصت وحدات القوة؛ والكتلة والعجلة غي الجدول 1.5 
ا والآن يمكننا فهم كيف أن شخص بمفرده يمكنه رفع سفينة فضاء ولكنه غير قادر أن يغير 
حركتها فجأة. كما شرحناه في أول هذا الفصل. كتلة المنطاد أكبر من ۸8 6800. ولكي تكسب 
هذه الكتلة الكبيرة تسارعا يمكن إدراكه يكون مطلوب قوة كبيرة جدأً- بالتأكيد أكبر من التي يمكن أن 
يعطيها الإنسان. 
مثال 15 تسارع قرص مطاط الهوكي 
كرة هوكي الجليد لها كتلة ع٤0.30‏ تتدحرج على سطح أفقي من الجليد الصناعي. تؤثر قوتان على 
الكرة كما هو مبين بالشكل 5.5. القوة ,۴ قیمتها 5.0۸ زالقوة ر۴ قيمتها 8.0۸ .عين كل من مقدار 
واتجاه تسارع الكرة. 
الحل: القوة الناتجة فى إتجاه × 


ZF,= F4 F2 = F cos (20°) + F; cos (60°) 


@ # سلاج هي وحدة الكتلة في النظام الهندسي البريطاني. 


القصل الخامس: قوانين الحركة 
(5.ON) (0.940) + (8.ON) (0.500) = 8.7 N‏ = 
القوة الناتجة في اتجاء ل 
F, sin (-20°) + F, sin (60°)‏ = ,د۳ + ۳y‏ ک 2E;‏ 
(5.ON) (-0.342) + (8.ON) (0.866) = 5.2 N‏ = 


نستخدم الآن القانون الثاني لنيوتن في صورة مركبات 
لإيجاد مركبات التسارع في الانجاهين× ولإ : 


a E 
الشكل (5.5) تتحرك كرة هوكي‎ n 0.30 kg ۰ 
الجليد على سطح أملس بتسارع‎ e 2F. SAN 17 m/s? 
۴+۴ في إتجاء القوة المحصلة‎ "` mm 030kg 


a = (29) + (17 m/s? = 34 m/s? 
وإتجاه التسارع بالنسبة لإيجاد محور × الموجب‎ 


0 7 (| ج‎ lL = 30° 


17 
d, \29/‏ 
يمكننا رسم المتجهات في الشكل 5.5 لنفحص عدم معقولية إجابتنا حيث إن متجه التسارع يكون 
في إتجاه القوة المحصلةء بين الرسم البياني أن القوة المحصلة تساعدنا في تحقيق إجابتنا. 


تمرين؛ عين مركبات قوة عندما تؤثر على الكرة ليصبح التسارع صفرا. 


THE FORCE OF GRAVITY AND WEIGHT jjgڻ قو الجاذبية‎ 55 


نعلم جمیعاً أن الأجسام تنجذب إلى الأرض. وتسمى قوة الجذب التي تمارس بواسطة الأرض على 
الجسم بقوة الجاذبية force of gravy F,‏ . وتتجه هذه القوة نحو مركز الأرض. ويطلق على مقدارها 
وزن الجسم Weight‏ . 


وكما رآينا في القسم 2.6 يولد السقوط الحر لجسم تسارعا ع يؤثر تجاه مركز الأرض. وبتطبيق 
قانون نيوتن الثاني 4 = 2<۴ على السقوط الحر لجسم كتلته ۳ وتسارعه ع = 4و ,۴ = ۴< نحصل 
علی: 
F, = mg (6.5)‏ 


الطيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


فإن وزن الجسم الذي يعرف بمقدار F,‏ وهو 8. (لايجب الربط بين ۾ المائلة التي تمثل تسارع 
الجاذبية الأرضية مع حرف ع غير المائل والذي يمثل الجرام). 

وحيث إن الوزن يعتمد على 8. فهو يتغير تبعا لموضعه الجغرافي. ومن ثم فإن الوزن ليس مثل 
الكتلة فهو ليس خاصية أساسية للجسم. وحيث آن ۾ تقل بزيادة المسافة من مركز الأرض. فسوف يقل 
SE E ay 700 Kg‏ = ۾ هو g2 M8 = 686 m/s?‏ ۶ (حوالی 10 150). 
وعلى قمة جحبل حيتث m/s‏ 9.77 =ع يكون وزنه ١‏ 684 فقط . ولذلك A‏ ¿ آن تتبع 
نظام غذائي» تسلق جيل أو زن نقسك غلی ارتفاع اگ 30.000 أقاء طيران طاثرة. 

E E E SE) 
. زنبركي. عند موضع معين» نسبة وزني الجسمين تساوي النسبة بين كتلتيهما‎ 
متال 2.5 كم يكون وزنك وأنت في مصعد؟‎ 

بالطيع حریت أن تقف في مصعد وهو يتسارع إلى أعلى لكى يرتفع إل الأدوار العليا. في هذه 
الحالة تشعر أنك أثقل. فإدا وقفت على ميزان حمام قى هذا الوقت» سوف يقيس الميزان قيمة قوة 
أكبر من وزنك. ولذلك تكون فد لمست وعرفت الدليل الذي جعلك تعتقد أنك أتقل فى هذ الحالة. هل 
أنت أشقل؟ 
الحل: لايتغير وزنك. عندما يكون التسارع لئ آعلی» > تۇثر الأرضية أو الميزان على قدميك بقوة إلى 
أعلى قيمتها أكبر من وزنك . تلك هي القوة الأكبر التي تث تشعر بهاء والتي ته تفسر إحساسك بأنك أثقل. 
ويقراً الميزان القوة المتجهة إلى أعلى وليس وزنك ولذلك تزداد فراءته. 


aN BSE EERE NALAN SETA REESE 
هي القوى التي تؤثر على الكرة عندما تصل (4) نصّف أقصى ارتفاع لها (0) أقصى ارتفاع‎ 
لھا؟‎ 


NEWTON'S THIRD LAW jتgıil کک القانون الثالڻ‎ 


E‏ إذا ضغطت بإصبعك على ركن من هذا الكتاب فسوف يندهع الكتاب إلى الخلف ویحدٽت أنبعاج 
5 بسیط في جلدك وإذا دفعت بقوة ة أشد» يفعل الكتاب نفس الشى ویکون الإنبعاج في جلدلك 
E SRE AN AEN ECG‏ 


المصل الخامس: قوانينالحرحكة 


Fi: 
ك‎ 


F 4 $ 1‏ 
E - ۹ 1‏ 
٣ 8‏ 1 ۴ & 
ta4) (b)‏ 
الشكل 6.5 القانون الثائث لنيوتن () القوةر |۴ التي تنشاً من تأثير الجسم1 على الجسم2 تساوي في القيمة وضي 
عكس الاتجاه القوة د۴ التى تنشاً من تأثير الجسم 2 على الجسم! (0) القوة ۴١‏ الناشئة من تأثير المطرقة على 
المسمار تساوي وعكس القوة ,۴ الناشئة من تأثير المسمار على المطرقة. 
)ıٿتصرa (John Gillmoure/ The Stock Market jn‏ 


E‏ ا 


إذا تآثر جسمان» فسوف تكون القوة ر۴ التي يؤثر بها من الجسم 1 على الجسم 2 مساوية في 
المقدار ومضادة في الاتجاه للقوة ر۴ التي يؤثر بها الجسم 2 على الجسم 1: 
Fa = Fo, )7.5(‏ 


هذا انون لوچ فی الدکل 654 تی لی انقو انی وکر ھی رکه ج یج ان کات من 
جسم آخر خارجي. والجسم الخارجي بدوره يتأثر يقوة مساوية فى المقدار ومضادة فى الإتجاه تقع 


وهكذا يكافىْ القول 'لايمكن آن توجد قوة منفردة معزولة" وتسمى القوة التي يؤثر بها الجسم 1 
على الجسم 2 بقوة الفعل بينما تسمى القوة التي يؤثر بها الجسم 2 على الجسم[ بقوة رد الفعل. وفي 
الحقيقة أي من القوتين يمكن أن يمثل قوة الفعل أو رد الفعل. تساوي قوة الفعل في المقدار قوة رد 
الفعل وتضادها في الاتجاه. وفي كل الأحوال تؤثر قوتا الفعل ورد الفعل على جسمين مختلفين. على 
سبيل المثالء القوة المؤثرة على مقذوف يسقط سقوطاً حرا هي 8ر۴ وهي قوة الجاذبية التي تؤثر 
بها الأرض على المقذوف. رد الفعل في هذه الحالة هو القوة التي يؤثر بها المقذوف على الأرض 
'g=-F‏ ۴ . تتسبب م ۴ في تسارع الأرض نحو المقذوف كما تسببي۴ في تسارع المقذوف تجاه 
الأرض. ولكن لأن كتلة الكرة الأرضية كبيرة فإن تسارع الأرض يكون صغيراً. 

ومثال آخر على ذلك القوة المؤثرة بواسطة مطرقة على مسمار (قوة الضعل وٍ۴) في الشكل 6.5 
تساوي في المقدار وتضاد في الاتجاه القوة المؤثرة بواسطة المسمار على المطرقة (قوة رد الفعل ے۴) 
هذه القوة الأخيرة توقف حركة المطرقة السريعة إلى الأمام عندما تصطدم بالمسمار. GD‏ 


اليزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


ا ارون لاون القانت لتونن متا رة عندها ضرت خائ كفك حف او عدا رل رة 
قدم. وينبغفي أن تكون قادرا على تحديد قوة الفعل ورد الفعل في هاتين الحالتين. 


يقفز شخص من مركب تجاه حوض السفن. لسو الحظ قد نسى أن يربط المركب في 
المرسى ( الحوض) وتحرك المركب بعيدا عندما قفز منه. حلل هذا الوضع بدلالة القانون 
الثالث لنيوتن. 
عرفت قوة الجاذبيةم۴ بقوة جذب الأرض المؤثرة على جسم. فإذا كان هذا الجسم هو 
تليفزيون 1۷ ساكن على منضدة كما هو موضح في الشكل 7.54 اذا لايتحرك التليفزيون بتسارع في 
انجاه و۴ لايتحرك التليفزيون بتسارع لأن المنضدة تمسك به. والذي يحدث هو تأثير المنضدة على 
التليفزيون بقوة إلى أعلى 1١‏ تسمى القوة العمودية. والقوة العمودية هى فوة تلامس تمنع التليفزيون من 
السقوط خلال المنضدة ويمكن أن تكون أي قيمة لازمة مع القوة المتجهة إلى أسفل ي۴ ويمكن آن تتزايد 
حتى تصل إلى نقطة الكسر للمنضدة, وتتجه لأعلى نحو نقطة تصدع المنضدة. وإذا كدس شخص بعض 
الكتب فوق التليفزيونء تزداد القوة العمودية الناتجة من المنضدةء وعلى التليفزيون. وإذا رفع شخص 
بعص هده الكتب من التليفزيون تنقص القوة العمودية التي تؤثر بها المنضدة على التليفزيون (وتصبح 
القوة العمودية صفرا إذا رفع التليفزيون من فوق المنضدة). 
تؤثر قوتا الفعل ورد الفعل مزدوجتان دائماً على الأجسام المختلفة. ففي حالة المطرقة والمسمار 
الموضحة في الشكل 6.5 إحدى القوتان تؤثر على المطرقة والآأخرى على المسمار ومن سوء حظ 
الشخص الذي قفز من المركب في التساؤل السريع 5.4 تؤثر إحدى القوتان على الشخص والأخرى على 
المركب. 
بالنسبة لاتليفزيون في شكل7.5 لاتمثل قوة الجاذبية 
و۴ والقوة العمودية ” زوج من الفعل ورد الفعل حيث يؤثران 
على جسم واحد- التليفزيون. قوتا رد الفعل في هذه الحالة 
ي ۴ و" قؤثران على أجسام غير التليفزيون. 
حيث آن رد الفعل للقوةے۴ هو القوة ي' ۴ التي يؤثر بها 
التليفزيون على الأرض ورد الفعل للقوة" هو القوة ١"‏ التي 
يؤثر بها التليفزيون على المنضدة فإنه يمكن اسنتناج أن 
F۴, = -F'ٍ g n =7‏ 
القوتان ١و ١‏ لهما نفس المقدار والذي يساوي 
قي نفس الوقت ۾۴ . من القانون الثاني نلاحظ آنه حيث 


أن ال#يمريون هى خاة اران (0 82 فاه يتح انحا کر اعدم بای الى زر ها ن 
آن 78 = ۸ = .F‏ : اللاعب لتجعل الكرة في حالة حركة. 


6 


الفصل الخامس: قوانين الحركة 


b 


الشكل7.5 عندما يكون التليفزيون ساكنأً على منضدة تكون القوى المؤثرة على التليفزيون هي القوة 
العمودية ١‏ وقوة الجاذبية ,۴ كما هو موضح في الجزء(()» رد الفعل له هو القوة ٠‏ المؤثرة 
بواسطة التليفزيون على المنضدة . ورد فعل ے۴ هو ی' ۴ الناتجة بواسطة التليفزيون على الأرض. 


تسأول سریع 5.5 
عند تصادم حشرة مع الحاحب الزجاجي للريح في أتوبيس سريع(3) آیھها بتأثر بقوة دقع 
أكبر: الحشرة آم الأتوبيس آم أنهما سيتأثران بنفس القوة (0) أيهما سيعاني تسارعا 
آکبر: الحشرة آَم الأتوبيس اَم أنهما سیتأثران نفس التسارع؟ 
مثال ذهني 3.5 
يقف رجل ضخم مواجها لطفل صغير على سطح جليدي أملس. تشابكت أيديهما معأ ودفع 
بعضهما كل في مواجهة الآخر ولذلك تحركا مسافة. 
() أيهما يتحرك بعيداً بسرعة أكبر؟ 
الحل ؛ هذا الوضع يشابه ما رأيناه في التساؤل السريع 5.5. طبقاً للقانون الثالث لنيوتن, القوة التي 
تؤثر على الطفل بواسطة الرجل والقوة التي تؤثر على الرجل بواسطة الطفل هما زوج فعل - رد فعلء 
ولذلك يجب أن يتساويا في المقدار. (إذا وضع ميزان حمام بين يديهما سوف يقرأ نفس القراءة» بغض 
النظر عن طريقة مواجهة أي منهما.) ولذلك فإن الطفل الذي له كتلة أقل يكون له تسارع آكبر. 
كلاهما يتحرك بسرعة وبتسارعين مختلفين في نفس الفترة الزمنيةء ولكن التسارع الأكبر للطفل 


الطيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

E‏ حركته البعيدة عن نقطة التآثير ويتحرك بسرعة أعلى. 

(0) من يتحرك أبعد بینما يدیهما متلامستان؟ 

الحل + حيث أن الطفل له تسارع أكبر فإنه يتحرك أبعد خلال الفترة التي تكون فيها يديهما 


_ 5> بعض التطبيقات على قوانين نيوتن 
SOME APPLICATIONS OF NEWTON’S LAWS‏ 
هي في هذا القسم نطبق قوانين نيوتن على الأجسام التي إما أن تكون متزنة (0 = 4) أو التي لها 
6 تسارع في خط مستقيم تحت تأثير قوة ثابتة خارجية. نفترض أن الأجسام تتصرف كجسيمات 
ولهذا فإننا سوف لانهتم بالحركة الدورانية. وأيضاً نهمل تأثير الاحتكاك في هذه المسائل والتي تحتوي 
على حركة؛ ويجب أن ننص في هذه المسائل أن السطح أملس. وأخيرا نهمل كتلة أي حبل يدخل في 
المسألة. في هذا التقريب مقدار القوة المؤثرة عند أي نقطة على طول الحبل تكون ثابتة على طول 
النقاط التي تقع على الحبل.تستخدم المرادفات خفيف» الوزن خفيف» وإهمال الكتلة في المسائل لنشير 
إلى أن الكتلة مهملة عند حل المسائل. 


وعنما نطبق قوانين نيوتن على جسم نهتم بالقوى الخارجية التي تؤثر على الجسم. وعلى سبيل 
SS‏ على التليفزيون فقط هي ٩و‏ ۴ . رد الفعل لهذه القوة ۸ ور' ۴ 
تؤثران على المنضدة والأرض» على الترتيب» ولذلك لاتظهر في قانون نيوتن الثاني عند تطبيقه على 
ا 
عندما يتصل حبل يعمل على جذب الجسيم» ويؤثر الحبل بقوة1 على الجسم »مقدار هذه القوة 
ممن ال اتل وه اا مار ك م ولت کون الد که اة 
افرض عربة تسحب جهة اليمين على سطح أفقي أملس كما هو موضح في الشكل ط8.5 
تسارع العرية وقوة الأرض التي تؤثر بها عليهاء لاحظ آولاً أن القوة الأفقية التي تؤثر على العرية تؤذ 
من كال اتل ست الرير 1 لل الو ال زكر بها اقل غ اريه وة رة e‏ 
المنقطة حول العربة في الشكل 8.54 لتذكرك أنك مهتم فقط بالقوى المؤثرة على العرية. وهذا واضح 
في الشكل 8.5 . وبالإضافة إلى القوة 1ء فإن الرسم التوضيحي للقوة المؤثرة على العربة يحتوي على 
قوة الجاذبية ي۴ والقوة العمودية ١‏ التي تؤثر بها الأرض على العربة. مثل هذا الرسم التوضيحي يبين 
كل القوى الخارجية المؤثرة على الجسم. وضع الرسم التوضيحي الصحيح للجسم الحر خطوة هامة في 
OL‏ نيوتن. ردود أفعال القوى التي ذكرناها- القوى المؤثرة بواسطة العربة على الحبلء القوة 


الأصل الخامس: قوانين الحركة 


E E 
العرية على الأرض- لايشملها الرسم التوضيحي للجسم‎ 
الحر حيث إنها تؤثر على جسم آخر غير العربة.‎ 

والآن نطبق القانون الثاني لنيوتن في صورة مركباته 
على العربة. القوة الوحيدة المؤثرة في اتجاه × هي ۲. 
وبتطبيق ۳0٩,‏ = ۴< للحركة الأفقية: 


ر = ,4 أو T = nma,‏ ج 
M‏ 


لايوجد تسارع في اتنجاه مركبة ل. وبتطبيق 


F مع 0 = ,4 نستتتج آن:‎ SF = Ma, 
th} 
الشكل 8.5 (4) تحب عربة ناحية‎ nı+(-F,) =0 gi n=F, 
اليمين على سطح آأملس (0) رسم‎ A AN E OE 
یمعنی آن القوة العمودية لها نفس مقدار هوه الجاذبية توض ي حر للجحسم الحر يمثل القوى‎ 
ولكن فى الاتجاه المضاد. الخارجية المؤثرة على العرية.‎ 


5اک فود اة کون التسارع 17 ج رھ انت آنضا دوعن ن يکن ات دام منعادلات 
التسارع الثابت للكينماتيكا من القصل 2 للحصول على إزاحة العربة ×4 والسرعة را كدالة في الزمن. 


وحيث إن ثابت = 7/۲ = ره يمكن كتابة المعادلتين 8.2 و 11.2 كما يلي: 


O n e 


منضدة وآنت تدفعه إلى أسفل بقوة ۴ كما هو مبين 


في الحالة التي ذكرناها توا يكون مقدار القوة 


بالشكل 9.5 . وحيث أن الكتاب ساكن لذلك لاأيوجحد الشكل (9.5) عندما يدقع جسم 
: ا جسم آخر إلى أسفل بقوة ۴ تكون 
تسارع فان 0= ر٣2‏ وا 0= in-F, -F‏ 

و E‏ القوة العمودية ١‏ أكبر من قوة 
=F, + F‏ الجاذبية: ۴ + ٣,‏ = 7 


)5إ 
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الضيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

توجيهات لحل المسائل 
اتباع الطريقة يقة التالية عند التعامل مع مسائل تحتوي على قوانين نيوتن: 

8 ارسم رسم تخطيطي بسيط ودقيق للمسألة. 

Ss‏ ا e‏ حرا الجسم . وبالنسبة 
I AR e E‏ تم اوجد IS‏ 

8 طبق القانون الثاني لنيوتن SF= ma‏ فى صورة مركياته. اقفحص أبعاد معادلاتك لکي تتأكد أن 
جميع الحدود لها وحدات القوة. 

ENTS SETS U ERIE SE 
مساوياً لعدد المجاهيل لتحصل على حل كامل.‎ 


6 تأاکد أن نتائحك تتوافى مع الرسم التخطيطي لجسم- حر. وار اا توقعات حلولك للقيم 
القصوى للمتغيرات . وغالباً ما يمكنك ذلك من اكتشاف الخطاً في نتائجك. 


مثال 4.5 إشارة مرورساكنة 


إشارة مرور ١‏ 125 معلقة بحبل وهذا الحبل مربوط بحبلين آخرين مثبتين بحامل. الحبلان 
العلويان يصنعان زاويتين 37.07 و 53.0 مع الأفقي. اوجد الشد في الحبال الثلاث. 


الحل: الشكل 10.53 يبين نوع الرسم الذي نرسمه في هذ الحالة. ثم نصمم رسمين تخطيطين 
لجسمين حرين- أحدهما لإشارة المرورء المبين في الشكل ط10.5. والآخر للعقدة التي تربط الثلاث 
حال ھا کنا ON‏ العقدة هي جسم مناسب للاختيار حيث أن جميع 
القوى التي تهمناتؤثر من خلالها. وحيث أن التسارع لهذا النظام يساوي صفرأًء لذلك نعرف أن القوة 
ارو اة على اة وان فن 

في الكل 1056 ولد ال وة 1 بواسطة الل الم رى الى ي ت الت ارة ولذلكف 
5۸ = ر۴ =و1. ثم نختار محاور الإحداثيات المبينة بالشكل 10.5٥‏ ونحلل القوة المؤثرة على العقدة 


. إلى مركباتها‎ 
المركبة ¥ المركبة × القوة‎ 
T, ~T, cos 37.0° T, sin 37.0° 
T T, cos 53.0 T, sin 53.0 


1 Û -125N 


المصل الخامس: فقوانين الحركة 


{O 
أشارة مرور معلقة بواسطة حبل. (۲) رسم تخطيطي لحسم- حر للاشارة اأرور.‎ (a) 10.5 الشكل‎ 
رسم تخطيطي لجسم- حر للعقدة التي تربط الثلاٿ حبال.‎ )١( 


{a 


بمعرفة أن العقدة متزنة (0 <4) يمكننا كتابة: 


YES ETE FEE 20 
(D) JF = — 7 sin 37.0° + 7, sin 53.0° 
+ (125 N( = 0 


من (1) نرى أن المركبات الأفقية ل ,1 و ر يجب أن تتساوى هي القيمة. ومن (2) نرى أن مجموع 
المركيات العمودية 8 T,‏ و T‏ بحب آن نترن مع وزن الإشارة. وبحل المحادلة )1( للحصول على 7 


sS 37.0 
7 = E 
\ cos 53.0°/ 


1.337 = 
وبالتعويض عن مقدار ر1 فى المعادلة (2) نجد آن: 
T, sin 37.5° + (1.33 7) (sin 53.0) - 125 N =0‏ 
T= 75.1N‏ 
T= 1.337, = 999N‏ 
هذه المسألة هامة حيث أنها تشمل ما يجب أن نتعلمه عن المتجهات مع أنواع جديدة من القوى. 
والعالخة العامة الت شرختاها هتا هامة خدا وسوف شكررامرات غديدة: 


الإجابة؛ عندما يصنع الحبلان المثبتان في الحامل زاويتين متساويتين مع الأفقي . 


الطيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
متال 5.5 قفص على سطح آملس مائل 
للحركة. 
الجل: حيیث إا نعرف القوى المؤثرة غ القفقص یمکننا أن نستخدم القانون الثاني لنيوتن لنعبن 
تسارع القفص. ذرسم رسماً تخطيطياً كما هو في الشكل ه5 ر 0 حر 
للققص كما هو مین بالشکل 11.5a‏ . القوى الوحيدة التي تؤثر على القفص هي القوة العمودية 1 
المؤثرة عليه بواسطة المستوى المائل الذي يؤثر عمودياً على المستوىء وقوة الجاذبية 8" =۴ والتي 
تؤثر عموديا لأسفل. وبالنسبة للمسائل التي تحتوي على مستوى مائل من المناسب أن نختار محاور 
الإحداثيات لتكون × لأسفل على طول المستوى المائل و « عمودية عليه كما هو مبين بالشكل ط11.5. ثم 
نستبدل قوة الجاذبية بالمركبات 0 51١‏ چ" على المحور الموجب ل × و القيمة 8 كهء ۽" على المحور 
السالب ل ر. 

والآن نطبق القانون الثاني لنيوتن في 
صورة مرکیاتهء لاحظ أن 0= ,@: 

(1) >F, mg sin 0 = ma, 


)2( DF y= n— mg cos O0 =0 


بحل المعادلة (1) بالنسبة ل 4 نرى أن TE‏ 
التسارع على المستوى المائل ينشاً من المركبة (n (hb)‏ 


۽۴ في الاتجاه الأسفل للمستوى: الشكل 11.5 (4) يتزلج قفص كتلته ‏ إلى أسفل 
على مستوى مائل آملس. (0) الرسم التخطيطي 
a,= g sin 0‏ )3( لجسم- حر بالنسبة للقفص. لاحظ أن تسارعه على 

المستوى هو 0 S1۸1‏ ع. 


لاحظ آن هده المركبة للتسارع لاتعتمذد 
على كتلة القفص! وتعتمد فقط على زاوية الميل وكذلك ع . 


ومن المعادلة (2) رز نستنتج أن مركية , F,‏ العمودية على المستوى المائل متزدة ة بواسطة القوة العمودية؛ 
بمعنى أن 80 ٤0S‏ 778 = 7. وهذا هو أحد الأمثلة للحالة التي فيها القوة العمودية لاتساوي في القيمة 
وزن الجسم 


حالات خاصهة: بالنظر لهذه النتائج نرى آنه في الحالة القصوى 0=90و ع = و 0= .هذه 
الشروط تن تتبع الحالة التي يكون فيها القفص في حركة سقوط حر. عندما 0 =0 و a,=0و n= mg‏ 
(أقصى قيمة لها)؛ في هذه الحالة یکون القفص مؤضوع على مستوى آفقي. 


النصل الخامس: قوانين الحركة 
(ط) افرض أن الققص أطلق للحركة من السكون عند قمة المستوى المائلء والمسافة بين حافة الققص 
إلى القاع هي 4 . ما هو الزمن الذي يأخذه القفص ليصل إلى أسفل نقطة وما هي سرعته عندما 
يصل إلى هذه النقطة؟ 
الحل: حيث إن ١514ء‏ = ره يمكن أن نطبق المعادلة 11.2: 
X= ×; = Uy + a‏ لتحليل حركة القفص 


ومع الأزاحة × - ,× و 0 = له نحصل على 


(4) 1= 2 ا‎ 
a, ` Vgsinê 


باستخدام المعادلة 122 )× -م×) ,24 + ړلا = را مع 0 =رړلا نجد آن: 
2ad‏ = 
u, = /2a,d = 28d sin 0‏ (5( 
نرى من المعادلة (4) و (5) أن الزمن الذي نحتاجه ليصل القفص إلى القاع والسرعة راء لاتعتمد 
على وزن القفص مثل التسارع. وهذه الطريقة هي طريقة بسيطة يمكنك بها تعيين ع باستخدام 
مستوى مائل في الهواء؛ وبقياس زاوية ميل المستوى والمسافة التي يقطعها الققصن على المستوى المائل 
والزمن اللازم اول القفص إلى هذه النقطةء يمكن حساب ع من المعادلة (4). 


مثال 65 كتلة تدفعالأخرى 

وضعت كتلتان متلامستان ليعضهما a‏ على مستوى أفقي أملس. أثرت قوة أفقية ثابتة ۴ 
على الكتلة M7‏ . () عين قيمة تسارع الكتلتين معاً. 
الحل: الحس العام يخبرنا آن كتا الكتلتين کان ی التسارع حيث أنهما تظلان متلامستين 
ليعضهما . وكما في المثال السابق نرسم رسماً تخطيطياً ES‏ 

E > E 8 

اج ور د لأجسم- حر المبين في EEE‏ 
الشكل 12.5. في الشكل 12.54 يدل الخط المقطع ننا SS‏ 
نعالج الکتلتین معا كنظام. وحیث إن ۴ هي القوة 


A 
n» الأفقية ا الوحيدة التي تو وڈ ثر علی النظام‎ 
u A, ty 
i: mag 2F, (system)= F = (m +m) x 
tb) {0 (1) dy پت‎ CF 
12.5 الشكل‎ mM, + My, 


الفيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

معالجة الكتلتين معا كنظام (18۳ء/5) يبسط الحل ولكن لايقدم معلومات عن القوى الداخلية. 

([) عبن فيمة القوة الثابتة يبن الكتلتين. 

كما هو مبين في الشكل 12.C 3 12.5b‏ . درمز لقوة التلامس ب .P‏ ومن الشكل 12.5c‏ ذری آن القَوة 
الأفقية الوحيدة التى تؤثر على الكتلة 2 هى قوة التلامس ۴ (هى القوة الناتجة من تأثير الكتلة | على 
| الكتلة 2) والتي يكون اتجأهها ناحية اليمين. وبتطبيق ألقانون الثاني لنيوتن على الكتلة 2 نحصل على: 
ZF, =P = moa,‏ )2( 


وبالتعويض في (2) بقيمة التسارع من المعادلة (1) صل على: 


(3) P = mad, = ۴ 
٠ mM, + My 


من هذه النتيجة نستنتج أن قوۃ التلامں ۴ تقل عن القوة المؤثرة ۴. وهذا يتفق مع الحقيقة أن 
التو الطلربة لتخ دخ فارعا للكقة 2 وخذها تحب أن ل هن القرة المطلوة لإخدات تفن انكارة 
للنظام المكون من الكتلتين معا . 

من المهم أن نختبر المعادلة (3) الخاصة ب ۴ باعتبار القوى المؤثرة على الكتلة [ء المبينة بالشكل 
٧0‏ . القوة الأفقية التى تؤثر على هذه الكتلة هى القوة ۴ التى تؤثر جهة اليمين وقوة التلامس '۲۴ 
ناحية الشمال (القوة الناشئة نتيجة تأثير الكتلة 2 على الكتلة 1). ومن القانون الثالث لنيوتن تکون '۲ 
هي رد فعل ل ۴ ولذلك ۴۱| = '۴. وبتطبيق القانون الثانى لنيوتن على الكتلة 1 نستنتج أن: 

(4) SF, =F -P'=F -P =ma, 
وبالتعويض هي المعادلة (4) عن قيمة ,ه من (1) نحصل على:‎ 


mF m 
P = F ma, = F - ے ا‎ F 
Mm, + mn n, + mm 


وهذا يتفق مع (3) كما هو متوقع. 
تمرین: إذا كان F =9.00Nو my = 3.00 kg m, = 4.00 kg‏ 
أوجد قيمة التسارع للنظام وقيمة القوة الثابتة 


الاجابة: ئا 29.[=۾ ؛ =3.86N‏ ۲. 


المصل الخامس: فوانين الحركة 
متال 7.5 وزن سمكه في مصعد 
یزن شخص سمکة کتلتها ٣‏ بميزان زنبركي مثبت قي سقف مصعد. كما هو موضح بالشكل13.5 . 
الحل: القوة الخارجية التى تؤثر على السمكة هى قوة الجاذبية لأسفل ٣8‏ = ,۴ والقوة 1 والتی يؤثر 
بها من الميزان. من القانون الثالث لنيوتن تكون قوة الشد ٣‏ هى قراءة الميزان. إذا كان الملصعد ثابت أو 
متحرك بسرعة ثابتة. لا تتحرك السمكة بتسارع: ولذلك 0 = 1-8 = ٣ے‏ أو 1 = 7 (تذكر آن 


فراءة الميزان 8 هي وزن السمكة). 


Observer in 
inertial frame 


الشكل (13.5) الوزن الظاهري والوزن الحقيقي (4) عندما يتحرك المصعد بتسارع لأعلى» يقرآً الميزان قيمة 

أعلى من وزن السمكة. (0ط) عندما يتحرك المصعد بتسارع لأسفلء» يقرأ الميزان فيمة أقل من وزن السمكة. 

إذا تحرك المصعد لأعلى بتسارع 4 بالنسبة لمشاهد ۲۷۴۲ع5ا0 يقف خارج المصعد في إطار ساكن 
(أنظر الشكل 13.54 ) فإن تطبيق القانون الثاني لنيوتن يعطى محصلة القوى على السمكة: 


(1) 2F, = T — mg = may 


حيث نختار الاتجاه إلي أعلى هو الاتجاه الموجب. لذلك نستنتج من (1) أن قراءة 7 تكون أكبر من 81ل 
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الفيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الوزن 8 إذا كان اتجاه 4 إلى أعلىتكون ,4 موجبة وتكون هذه القراءة من 8 إذا كان .اتجاه 4 إلى 
أسفل لذلك تكون ره سالبة. 

على سبيل المثال إذا كان وزن السمكة هو N‏ 40.0 واتجاه 4 إلى أعلىء لذلك *2.000/5+ = ره » 
وقراءة الميزان من (1) هي 


08 
02( T = ma, + mg = (+1) 
8 


m/s |‏ ع 


> 482N 
)2( ره لذلك تعطینا‎ = -2.00 ٨/4 وإذا كان اتجاه 4 إلى أسفل تكون‎ 
7 = | ٤ 1 = (40.0 N) r | 
8 9.80 m/s 
= 31.8N 
ومن تم عند شرائك سمك بوزنه في مصعد تأكد أن السمك وزن أثتاء سكون المصعد آم أثقاء نزوله‎ 
بتسارع! علاوة على ذلك لاحظ أنه لايمكن تعيين اتجاه المصعد من المعلومات المعطاه هنا.‎ 
حالات خاصة: إذا قطعت حبال المصعدويصبح يسقط المصعد حر الحركة وتكون #- = ره . ونستنتج‎ 
من(2) أن قراءة الميزان تساوي الصفر في هذه الحالةءبمعنى أن السمكة تبدو بدون وزن. وإذا تحرك‎ 
العو الى اسل ضام أكر ن و فرت افك و امن لوروا ل ات ارا ت‎ 
المصعد حيث أن تسارع السمكة والشخص مازال نفس تسارع سقوط حر بالنسبة لمشاهد خارج‎ 
المصعد.‎ 


مثال 8.5 آله آتوود 

عند تعليق جسمبن لهما كتلتان مختلفتان رأسيا على بكرة ملساء مهملة الكتلة كما هو موضح في 
الشكل 14.54 يسمى هذا الترتيب آلة آتوود ع٣ ۸w 0٥04 "2c‏ يستخدم هذا الجهاز أحياناً في 
المعمل لقياس تسارع السقوط الحر. عين قيمة تسارع الجسمين والشد في الخيط الخفيف. 
الحل: إذا كان من المفروض تعريف هذا النظام كما لو كان مكونا من الجسمين» كما فعلنا في المثال 
5 يجب علينا أن نعين القوة الداخلية آى (الشد فى الحبل). 

هنا يجب تعريف نظامين- واحد لكل جسم- ونطبق فانون نيوتن الثاني لكل منهما.الرسم 
التخطيطي للجسم- الحر الممثل للجسمين مبين في الشكل 14.5 . تؤثر قوتان على كل جسم: القوة 
1 إلى آعلى والمتولدة بواسطة الحبل وقوة الجاذبية لأسفل. 


المصل الخامس: قوانين الحركة 
ويجب علينا أن نكون على درجة كبيرة من الحرص بالإشارات في مثل هذه المسائلء والتي فيها يمر 
لخي او اتدل على رة و اى ترت اخروت ادها اك ار الجل ف ال5 14 لحف 
أنة فن خان تمرك الخسة اتسار اتن أعلى مرف تخرف اتح 2 وما تيذا الاسطاان 
للاشارة بتحرك كلا الجسمين بتسارع فی نفس الاتجاه. ويتطبيق هذه ألقأعدة للاشارات علی هذه 
القوى» مركبة لإ لحصلة القوة التي تؤثر على الجسم! هي 18 - 1 › ومركبة ر محصلة القوة التي 
تؤثر على الجسم 2 هي 7-18 . وحيث أن الجسمين متصلان بالحبل» يجب أن يتساوى تسارعهما 
فا ار( موت مل انحر او ف ها ردد اناف ونا لحه واا افر أن 
71< يجب أن يتحرك الجسم! بتسارع إلى أعلى والجسم 2 بتسارع إلى أسفل. 
2F, = T- mB = My‏ )1( 
وبا لمثل بالنسبة للجسم 2 نجد آن 
ZF y= mB ~T = m20,‏ )2( 
SEE OSEAN‏ 


~My + MB = Md, + Mpa 


6 a (2 


m, + my 


بالتعويض عن (3) في المعادلة (1) تحصل على 


T 4 r 2m, )‏ 
mM, + mM‏ 
يمكن تفسير ناتج التسارع في المعادلة (3) على أنها النسبة | 
ig‏ 


J 


بين القوة غير المتزنة في النظام )7١8-٠12(‏ إلى الكتلة الكلية 
للنظام ( ۸+ 71)» کہا هو متوقع من القانون الثاني لنيوتن. 


حالات خاصة: عندما تکون ٨=‏ تكؤن 0= ,“ و8 E 1=m‏ 

كما نتوقع لحالة الاتزان هذه. وإذا كانت << ر" تكون (hb)‏ 

a, ~2‏ )+ حر الحركة) Tr 2m g‏ الشكل 14.5 آلة التوود. (8) جسمين 
(۳ <ر*/) متصلان بحبل مهمل الوزن 

تمرين: أوجد قيمة العجلة والشد في الحبل لآلة آتوود التي ويمر على بكرة ملساء. (ط) الرسم 

a EE i) mر‎ = 4.00 kg ,”و‎ = 2.00 kg فيھا‎ 


7 =26.1N, 3.27=ره‎ m/s الاجابة:‎ 


اليزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


متال 5 تسارع جسمین متصلین بحیل؛ 


وصلت كرة وزنها i,‏ بمکعب وزنه 1b)‏ بجحيل وزنه خفيضف بحيث يور على بكرة ملساء مهملة الوزن 


| كما هو مبين بالشكل 15.54 . يوضع المكعب على مستوى مائل أملس يصنع زاوية 0. اوجد قيمة تسارع 


نفس القيمة. الرسم التخطيطي لجسم“ حر مبين في الشكل 15.50 و 15.50 . وبتطبيق القانون الثاني 


ی کی وة راه ع اکر راغلی دوا ا ارک وك 


N 


(2) 2 =T — MB = Mu, = 


لاحظ آنه لكي تتحرك الكرة بتسارح إلى أعلىء من الضروري أن تكون ع21 < 7. في المعادلة (2) 
تم استیدال ,“ ب 4 حيث آن للتسارع ه رکبهة هي اتحاه 1 فقط. 
6 . وهنا نختار الاتجاه الموجب ليكون أسفل المستوى الماثل. قي اتجاه × +. وبتطبيق القانون الثاني 
نيوان فی ضور رة که تخل کلی: 
DF, =mygsin O  T = mya, = Hl jd‏ )3( 
=n — mpg COs Û =0‏ 2 )4( 
قي العادلة 63 تم استىدال d4‏ د C1‏ ۔حيیث أن للتسارخ سركية وأحدة. وبطريقة آخری یکون 
للجسمين تسارعان لهما نفس القيمة 4» وهي التي نحاول إيجادها. المعادلتان (1) و (4) ليس بهما 


mag CONE‏ إ 
mE‏ 


(u {bs (6)‏ 
الشكل 15.5 (4) حسمان متصلان بعيل خفرف الوزن يمر على بکرة شلساء. (ط) رسم تخطيطي جسم- 
حر لكرة. )١(‏ رسم تخطيطي جسم- حر لكعب (المستوى المائل أملس). 


/ 
nig, 


القصل الخامس: قوانبن الحركة 
معلومات تخص التسارع. بينما إدا قمنا بحل المعادلة (2) بالنسبة ل 7 ثم عوضنا هذه القيمة ذ 7 في 
المعادلة (3) تم نحلها بالنسبة د ٩‏ نحصل على: 


mg Sin Û — mg 


(5) 

mM, + mM, 

وعندما نعوض بقيمة 4 في المعادلة (2) نجد أن: 
r nn g(sin O + 1)‏ )6( 


mm, + mM, 

لاحظ أن تسارع المكعب أسفل ات ا فط إذا کان ,۸1 < 8 1۸ء ۸1 (بمعنى إذا كانت 4 
في الاتجاه الذي افترضناه). إذا كان 0 S1١‏ ر" < 7/. سوف يكون التسارع إلى أعلى المستوى المائل 
E ET TAO CNR E‏ 
تفسيره على إنه القوة الناتجة المؤثرة على نظام مقسومة على الكتلة الكلية للنظام؛ وهذا يتفق مع 
القاتون الانى تيون :وأ حيرا إا كانت 90 = 0 شرف تكرن تانع ر ١‏ مماقة لاج الان 85. 
تمرین: إذا کان ع۸ 10.0 = و ع 5.00 =" و 45.0 = 0 اوجد تسارع کل جسم۔ 


الاجاية: "/s‏ 2 =4 حيث أن الإشارة السالبة تشير إلى آن تسارع المكعب إلى أعلى المستوى 
الائل وضتارع الكرة إلى أسقل: 
ج 


FORCES OF FRICTION Sî! “a3 ÛJ 85 


عندما يكون جسم فقي حالة حركة على سطح أو في وسط لزح متل الهواء أو الماء تكون هناك 
مقاومة للحركة بسبب تفاعل الجسم مع مايحيط به. ونسمي مثل هذه المقاومة بقوة الاحتكاك. قوة 
الاحتكاك هامة جدأ في حياتنا اليومية. تسمح لنا با مشي آو الجري وضرورية لحركة المركبات. 

هل حاولت تحريك قرص ثقيل عبر أرضية خشنة؟ ادفع بقوة أكبر فأكبر حتى يبدو القرص حرا 
۴e‏ akعا"‏ وبالتالي يتحرك بسهولة نسبيا . يتاج القرص إلى قوة آكبر للبدء في التحرك أكبر من 
القوة التي يحتاجها ليحتفظ بحركته ولفهم ناذا يحدت ذلك. اعتبر كتاب موضوع على منضدة كما هو 
ف 5 و کا لے کاب رر هة الجن رف طن 
الکتاب ساکناً إذا لم تكن ۴ كبيرة جدا. القوة التي تعادل ۴ وتمنع الكتاب من الخركة تؤثر جهة الشمال 
وتسمى قوة الاحتكاك ؟. 

وطالما آن الكتاب لايتحرك تكون ۴= f‏ . وحيث أن الكتأاب ساكن» نسمي قوة الاحتكاك هذه بقوة 
الاحتكاك الإستاتيكية ,؟. وتوضح التجارب أن هذه القوة تنتج عن النتوءات البارزة فوق الأسطعح 
المتلافسة ختى لاأسطح الت تيدر مسا جدا كما هو سين فى الشكل الام الكبر فى الشكل 1654: 
(إذا كانت الأسطح نظيفة وناعمة على المستوى الذري» سوق تلتحم ببعضها عندما يحدث التلامس) (185 


- ف وات يناميكا الحرارية) 


وعلى ألرغم من 'تعقيد تفأصيل الاحتكاك على المستوى الذري» فإن هذه القوى تنتج عن تأثر كهربي 
متبادل بين الذرات أو الجزيئات. 

وإذا قمنا بزيادة مقدار ۴ كمأ هو مبين فى الشكل. (16.5ء تزداد قيمة , معها ليحتفظ الكتاب 
بمکانه. ویالطبع USE‏ وأخيرا الأسطح المقلامسة لاتستمر في المد بقوة 
احتكاك كافية للتغلب على ۴ ولذلك يتبحرك الكتاب بتسارع. وعندما يكون الجسم على حد الحركة 
تکون ,ر قیمة قصوی: کما ھو مبین بالشکل .5.16٥‏ وعندما تزید ٣‏ عن ہہ بتحرك الکتاب بتسارع 
جهة اليمين. وبمجرد أن يبدأ الكتاب في الحركة تصبح قوة الاحتكاك المعوقة أقل من يل (انظر 
الشكل .)16.5٥‏ وعندما يصبح الكتاب في حالة حركة تسمى قوة الممانعة بقوة الاحتكاك الكيناتيكية 
واا كانت م = ۴ فسوف ترك الاب جهة النفين بسرعة خابتة: و اذا کانت f‏ <۴ توف يكؤن 
هناك قوة غير متزنة f»‏ = ۴ في الاتجاه الموجب ل × وهذه القوة تسبب حركة الكتاب بتسارع جهة 
اليمين. وإذا أزيلت القوة ۴ سوف تؤثر قوة الاحتكاك »۴ جهة اليسار ليتحرك الكتاب في الاتجاه 
ا 


وعمليا نجد أنهء وکتقریب جید» کل من Fea‏ و ًk‏ تتناسب مع ألقوة العمودية التي تؤذر على 
الكتاب. وتلخص القوانبن العملية التالية المشاهدات المعملية: 


Motion 


الشكل 16.5 يكون اتجاهءقووة 
(b)‏ : 0 الاحتكاك ٤‏ بين كتاب وسطح خشن في 
الاتجاه العكسي للقوة المؤثرة ۴. وحيث 
أن كلا السطحين خشنين يحسدث 
التلامس عند نقاط قليلة ققط كما هو 
موضح في الشكل المكبر. (2) مقدار 
قوة الاحتكاك الساكنة يساوي مقدار 
العوة المؤثرة. (() عندما تزداد القوة 
المؤثرة عن مقدار قوة احتكاك حركي. 
يتحرك الكتاب جهة اليمين بتسارع. 


Kinetic region x‏ لی E Static region‏ )( ر بياني یییں التلاة بين قوة 
الاحتكاك مع القوة المستخدمة. لاحظ 


F 


“Ësmax > JR ان‎ (c) 


المصل الخامس: فوانبن الحركة 
e‏ یکون أنجاه قوة الاحتكاكى الساكن بين أي جسمين متلامسين مع بعضهما عکس اتجاه الحركة 
النسبية ويمكن أن تأخذ القيم: 
Uq (8.5)‏ کڪ وا 
حيث ا ثابت ليس له وحدات ويسمى معامل الاحتكاك الإستاتيكa Coefficient of Static Fric-‏ 
17 و ۸ هى مقدار القوة العمودية. وتكون المتباينة فى المعادلة 8.5 متساوية عندما يكون أحد 
الأجسام عند الحركة (على وشك الحركة)» بمعنى أنه عندما 1يا روأ حر . وتتحقق المتباينة 
عندما نؤثر بقوة تقل عن 1ي . 
يكون اتجاه قوة الاحتكاك الكيناتيكية (الحركي) المؤثرة على جسم عكس اتجاه حركة انزلاق الجسم 
بالنسبة للسطح الذي تنتج عنه قوة الاحتكاك ويعطى بالعلاقة التالية: 
fy = lyn (9.5)‏ 
حيث »ا هي معامل الاحتكاك الكيناتيكي Coefficient of Kinetic Friction‏ . 
8 يعتمد المقداران U, g3 KK‏ على طبيعة الأسطح؛ ولكن على العموم تكون MK‏ اقل من ي وتتراوح 


جدول 2.5 معاملات الاحتكاك 


Hy Hk 

Steel on Steel 0.74 0.57 
Aluminum on Steel 0.61 0.47 
Copper on Steel 0.53 0.36 
Rubber on Concrete 1.0 0.8 
Wood on Wood 0.25 -0.5 0.2 
Glass in Glass 0.94 0.4 
Waxed Wood on Wet Snow 0.14 0.1 
Waxed Wood on Dry Snow - 0.04 
Metal on Metal (Lubricated) 0.15 0.06 
Ice on Ice 0.1 0.03 
Teflon on Teflon 0.04 0.04 
Synovial Joints in Humans 0.01 0.003 


جميع القيم في هذا الجدول مقرية. قي بعض الحالات يمكن 
أن بز امل لاف فن اة 0 


6 معامل الاحتكاك لايعتمد تقريباً على مساحة التلامس بين الأسطح. 


على الرغم من امكانية تغير معامل الاحتكاك الكيناتيكي (الحركي) مع السرعة سوف نهمل مثل 


ا ار دا 


٤ 
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الميرياء (الجزءالأول,الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 
مثال ذهني 10.5 لماذا تتحرك المزلجة بتسارع؟ 

يجر حصان مزلجة على طريق مستوي مغطى بالجليد ليجعلها تتحرك بتسارع. كما عو مبين قي 
الشكل 5.184 . ينص القانون الثاني لنيوتن على آن المزلجة تولد قوة مساوية وعكسية على الحصان. 
بوجهة النظر هذه كيف تتحرك المزلجة بتسارع؟ وتحت أي شرط يتحرك النظام (الحصان والمزلجة) 


بسرعة تابتة؟ 


الحل: من المهم أن نتذكر آن القوى الموصوفة في القانون الثالث لنيوتن تؤثر على أجسام مختافة- 
يؤثر الحصان بقوة على المزلجة. وتؤثر المزلجة على الحصان بقوة مساوية لها في المقدار ومضادة لها 
في الاتجاه. وحيث إننا نهتم فقط بحركة المزلجة. لانآخذ في الاعتبار القوى التي تؤثر بها على 
الحصان. وعند تعيين حركة جسم يجب عليك إضافة القوى المؤثرة على الجسم فقط. القوى الأفقية 
المؤثرة على المزلجة هي القوة ١‏ للأمام المتولدة بواسطة الحصان وقوة الاحتكاك الخلفية رم بين 
المزلجة والجليد (انظر الشكل 17.5). وعندما تزيد القوة الأمامية على القوة الخافية تتحرك المزلجة 
جهه اليمين بتسارع. 

القوة التي تجمل النظام (الحصان والمزلجة) يتحرك بتسارع هي قوة الاحتكاك مي المتولدة 
بواسطة الأرض على أرجل الحصان. القوى الأفقية التي تؤثر على الحصان وهي القوى الأمامية 
ميو المتولدة بواسطة الأرض والشد إلى الخلف ١‏ المتولدة بواسطة المزلجة (الشكل .)17.5٥‏ محصلة 
هاتين القوتين تسبب تسارع الحصان. وعندما تتزن میں ۴ مع وی ؟ يتحرك النظام بسرعة ثابتة. 


تمرين: هل القوة العمودية المتولدة بواسطة الجليد على الحصان وقوة الجاذبية المتولدة بواسطة 
الأرض على الحصان هي زوج قوى القانون الثالث؟ 


الأجاية: ليس كذلك حيث تؤثر القوتان على نفس الجسم. بينما يعرف زوج القوى من القانون الثالث 
"hird- Low Force‏ بإنهما متساویان فی المقدار ومتضادان فی الإتجاہ كما آنھما تؤثران على 


المصل الخامس: قوانين الحركة 
متال 11.5 تسارع جسمين متصلين عند وجود قوةاحتكاك 
وصل مكعب كتلته ٨1,‏ مع كرة كتلتها ر١٣‏ على سطح أفقي خشن بواسطة حبل خفيف الوزن. كما 
هو مببن في الشكل 5.18٩‏ آثرنا على المكعب بقوة مقدارها ۴ تصنع زاوية 0 مع الأفقي كما هو مبين. 
معامل الاحتكاك الكيناتيكي (الحركي) بين المكعب والسطح هي ا . عبن قيمة تسارع الجسمين. 
الل فد فة اتروم اااطن له جر بالف تاجن كا هر ن الكل 855ا 
و 18.5 . تم نطبق القانون الثاني لنيوتن قي صورة مرکباته نکل جسم وستخدم المعادلة 9.5 
ار كرر. وبعد ذلك بمكننا تعيين التسارع بدلالة الحدوود المعطاة. 
القوة المؤّثرة على المکعب ۴ لها مركبتان فى إتجاه × و ر على الصورة 0 04٤۴و‏ 0 ۴۶1١‏ على 
الترتيب وبتطبيق القانون الثاني لنيوتن لكلا الجسمين وبفرض آن حركة المكعب تكون جهة اليمين 
=F c00 - fT = ma, = ma‏ (1) حركة المكىب 
DF,=n+F sin 0 mg = ma, =0‏ )2( 
ZF mgd 2 0‏ حركة الكرة 
G0) JF =T - mpg = md, = md‏ 


وکت ا الجن مان فا و و ادو اة ف لعا الك وت ركه اع 
الكرة. ومن المعادلة 9.5 نعلم أن ١إرىع‏ جر ومن المعادلة (2) نعلم آن 0 أك ۴ - ع۸ = ۸ (لاحظ أنه 
في هذه الحالة ۸ لاتساوي 8/)؛ ولذلك 


(4 f= u,(mg - F sin 0 ) 


بمعنى أن قوة الاحتكاك تتناقص بسبب مركبة ر الموجية ل۴. وبالتعويض من (4) وقيمة 1 من (3) 
في (1) نحصل على 


F cos 0 -u,(nm |g —F sin Û )— n(a+g) = m,a 
ويحل المعادلة بالنسبة ل » نحصل على‎ 


F(cos 0 + u, sin 0) - gm, + Uy, ) 
mM, + My, 


(5) a= 
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الطيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


û F sin @ fF 


مات تی د عردو 


F cos 8 


i 4 


{e} 


| SUMMARY خفن‎ 

ا ق ق و ا و کک و اوا ا 
E E‏ 

ينص القنون الثاني لنيوتن على" يتناسب تسارع جسم طرديا مع محصلة القوة المؤثرة عليه 
وعکسیا مع کتلته . بمعتى أن محصلة القوة المؤثرة على جسم تساوي حاصل ضرب كتلته في 
تسارعه: F=na‏ 3 . 

قوة الجاذبية المؤثرة على جسم تساوي حاصل ضرب كتاته (كمية قياسية) وتسارع السقوط الحر: 
۴,8 . وزن جسم هو مقدار الجاذبية المؤثرة على الجسم. 

ينص القانون الثالت لنيوتن غلن: إِذا تآثر جسمان فسوف تکون القوة المتولدة بواسطة 1 علی 
الجسم 2 مساويه في المقدار ومضادة فی الاتجاه للقوة المتولدة بواسطة الجسم2 علی الجسم 1 بمعتی 
آل ك و ل ا UNA a aoa a‏ 
الطبيعة. 1 


القوة القصوى للاحتكاك الإستاتيكي بين جسم وسطح تتناسب مع القوة وم يا العمودية ۸0۲۲١21‏ 
٠‏ المؤثرة على الجسم. وعلى العموم 1 = /»حيث په هي معامل الاحتكاك الإستاتيكي و ۸ هي 
مقدار القوة العمودية. وعندما ينزلق جسم على سطح يكون إتجاه قوة الاحتكاك الكيناتيكية ۽ عكس 
إتجاه حركة الانزلاق وتتناسب مع مقدار القوة العمودية. ومقدار هذه القوة يعطى بالعلاقة 1براج رل 
حيٿ )ا هي معامل الاحتكاك. 


لكي تنجح في تطبيق القانون الثاني لنيوتن يجب أن ندرك جميع القوى المؤثرة على النظام. بمعنى 


اللصل الخامس: قوانين الحركة 


ا اط اس الجر ن هد ا جود كى مع عل مها اوها 
اها فی امسائل. 


A block putled to the right on a F, 
rough horizontal surface 


A block pulled up a rough incline 


ny 


La 8 


Two blocks in contact, pushed to the Nele; PR = -P’ because they are att actüon~reactliotu pair 
right on a frictionless surface 


Two masses cotnecttc by a light cord. The 
surface is rough, and the pulley is frictionless. 


الشكل (19.5) أنظمة مختلفة ( جهة اليسار) والرسم التخطيطي لجسم- حر الخاص بها (جهة اليمين). 191 


الفيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


| QUESTIONS Aliwi 


1- الشخص الموجود في المصعد في مثال 7.5 8- يقود سائق شاحنة فارغة بسرعة استخدم 


وحسد أن وزن التيكة ٣‏ (وهي قراءة 
الميزان). وهده القراءة من الواضصح آنھا 
خاطكة . مادا تكون هذه الملاحظة ه_ختلفة 
شی التي تلا حظ بواسطة شخص موحجود 
هي إطار اسناد ساکن خارج المصعدں ؟ 


الفرامل ليقف بالشحنة خلال مسافة ل.(4) 
إذا حملت الشاحنة بأثقال ليصبح وزنها 
الضعف» فما هى المسافة التى يجب قطعها 
E ARES SE SEG‏ 


تقض (() وإذا كانت سرعة الشاحنة نصف 


السرعة الأولى» كم تكون مسافة وقوف 
الشاحنة عند استخدام الفرامل؟ 


2- آمسك شخص کرة بيده (4) حدد کل القوی 
الخارجية التي تؤثر على الكرة ورد قعل كل 
منها. (0) إذا سقطت الكرة. ما هي القوة 
الى وراي اها م ا دد ره رد 
الضعل في هده الحالة. ( اهمل مصاومة E E E‏ 
الهواء) SORES E‏ 
a‏ على الجسم؟ 

0- ما هي القوة التي تسبب (3) دفع مروحة 
طائرة لكي تتح زك: (6) الصواريغة(6) 
حركة المشي لشخص؟ 

1- إذا قمت بدفع صندوق ثقيل ساكن» يجب 
A E E‏ 
أن بدأ الصندوق في الحركة»ء تستطيع أن 


9- فى محاولة تعريف القانون الثالث لنيوتن قال 
تلميد أن الفعل ورد الفعل متساويان في 


3- إذا تحركت سيارة جهة الغرب بسرعة ثابتة 
L «< 30m/s‏ ھی القوة اللحصلة التی تؤثر 
علیها؟ 

[4] أسقطت كرة مطاطية على الأرض .ما هى 
القوة التى تسبب ارتداد الكرة؟ 

OEE E 
السيارة ساكنة لاتؤثر عليها أية قوى"؟ كيف‎ 
تصحح هده العيارة ؟‎ 


تمارس قوة صغيرة ليح تفظ الصندوق 


بسرعة عالية. لماذا يجب عليك أن تتجنب 

العنف فى الفرامل إذا كنت تريد الوقوف [12) يقف رافع أثقال على ميزان حمام. يحرك 

i AS O E‏ الققضيب الذي يحمل الأثقال إلى أعلى 

يجب عليك الحخفاظ على لف العمحلات وأسفل. ماأذا يحدث لقرأة الميزان أقاء هذه 

أثاء الفرماة؟ الحركة؟ افرض انه من القوة بحيث يمكنه 
من قذف القضيب الى اعلى. بين كيف تتغير 
قراءة الميزان الآن © 

13 عند تحرك أوتوبيس ساكن فجأة إلى الأمام 
يقع الأشخاص الواقفون على هؤلاء 
الجالسبن. لماذا يحدث ذلك؟ 


7- إذا لم يسبق لك ركوب مصعد في مبنى 
عالي فسوف تشعر بأنك تزداد وزنا أو تقل 
وزنا وذلك يعتمد على اتجاه التسارع. فسر 
هذا الشعور. وهل صحيح أننا نكون في 
حالة انعدام وزن في حركة السقوط الحر؟ 


® 


Sie‏ = مسائل مباشرة: متوسطة. نحدي 


المصل الخامس: فوانين الحركة 


|_| = الحل كامل متاح في المرشد. 
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ا = الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل 


من قسم 1.5 حتی 6.5 

1- تؤثر قوة ۴ على جسم كتلته ,۸1 ليتحرك 
بتسارع 5/" 3.00. فإذا أثرنا بنفس القوة 
على جسم آخر كتلتة ر" ليتحرك بتسارع 
م 1.00. (4) ما هي قيمة النسبة 
)b( 9/۵‏ إذا اتحدت ,۸ و ے٣‏ اوجد 
تقار عو ها فخت داشر نهنن الود ۴ : 

2- تؤٹثر قوة ۸ 10.0 على جسم کتلته ع) 2.00. 
فكم يكون (4) تسارع الجسم و (۲) وزنه 
بوحدات النيوتن و )٥(‏ تسارعه إذا تضاعفت 
القوة؟ 

|3] تتحرك كتلة قيمتها ع۸ 3.00 بتسارع 
5.00j( n/۶‏ +2.001) = . اوجد القوة 
اللحصلة ۴< ومقدارها. 

4- قدر وزن جسم له كتلة ع 0.45359237 
بوحدات الياوند أ٣0۷م 0١8‏ عند موضع 
يكون فيه تسارع الجاذبية مساوياً 32.1740 

لا؟. عبر عن الباوند ككمية بوحدات 1؟. 
|5| جسم کتلته ع) 4.00 له سرعة ۶/" 3.001 
في لحظة ما وبعد ثمان ثواني تزيد سرعته 
لتصل إلى 5/ص(ز8.001+10.0) 
افترض آن الجسم كان يتأثر بقوة كلية 
ثابتة. اوجد (8) مركبات القوة و(ط) 
#شدارها. 


[آا = فيزياء تفاعلية 


[] = زواج رقمية/ باستخدام الرموز 


| 6] الكترون له كتلة ع) 10 »9.11 وله سرعة 
ابتدائية ء/" 3.00×10 يتحرك فى خط 
مع وا ر ا 000 
65 خلال مسافة "١ء‏ 5.00 . افترض أن 
تسارعه ثابتاًء (۵) عين القوة التي تؤثر على 
الالكترون و () قارن هذه القوة مع وزن 
الالكترون والتي أهملناها. 

7- یزن شخص (1 120. عین(4) وزنه بالنیوتن 
و(٥)‏ کتلته بالکیلوجرام. 


8-إذا كان وزن رجل 900۲١‏ على الأرض. كم 
يكون وزنه على كوكب المشترى حيث يكون 
تسارع الجاذبية عليه هو *25.9/5 ؟ 
5 تؤٹر قوتان ,۴ و ر۴ علی کتلة .5.00kg‏ 
إذا كانت ۴,=30.0×N‏ و 15.0N=ر۴‏ › اوجد 
التسارع في (4)و () المرسومين في الشكل 
.P9.5‏ 


Fs 


الشکل ۴9.5 
E SE EEE‏ 
0 رى و 1505 2ة 
الجتوب معا على جسم موضوع على 
منضدة هوائية کتلته ع)4.00. اوجد تسارع 


الفيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

القسم 7.5 بعض التطبيقات على فوانين نيوتن 
بمرکبتین × و۷ يعطيان بالعلاقتين [-5=× 
و 37+2 = لء حيث تقاس × و « بالآمتار و 
† بالثواني. اوجد قيمة القوى المحصلة التي 

2-جوال من الأسمنت يزن 325١‏ يعلق من 
ثلاث خیوط کما هو موضح بالشکل ۱2.5 ۲. 
بخيطن يصنعان زاويتين 60.0= 0 
و 0=25.07 مع الأفقي. فإذا كان هذا 
النظام في حالة اتزان. أوجد الشد ر1 و را 
فى الخيوط. 


الشکل ۲12.5 

فی الشكل ۲12.5 إذا كان وزن جوال 

زاویتې ,0 و د0 مع الأفقي. وکان النظام 

متزناء اثبت أن الشد في الخيط الأيسر 

يعطى بالعلاقة 

T= ۴ cosê, / sin (Û , + )د0‎ 

4- الأنظمة الموضحة فى الشكل ۶14.5 تكون 

قي حالة اتزان. فإذا كان الميزان الزنيركي 

يقرأ بالنيوتن» ما هي قراءاته في الأنظمة 

الثلاث ( اهمل وزن البكر والخيوط 
واقترض أن المستوى المائل آملس). 


الشكل ۲14.5 


يقوم شخصان بشد حبلين مربوطين في 
پک 00 ر در 
E EE EE RES‏ 
الاتاف رك ارك تار د 52ا 
AN REB‏ 
اتجاهين متضادين يتحرك المركب بتسارع 
0.518 جهة اليسار. فماهي القوة 
EES US‏ 
(اهمل أية قوة أخرى على المركب). 

6- ارسم رسم تخطيطي لجسم- حر لصندوق 
ينزلق على مستوى يميل بزاوية '15.0= 0 
( ۴165 إ6 ا الو مى السكون 
عند قمة الملستوى الذي يرتفع 2.007؛ 
اوجد (8 ) تسارع الصندوق و (ا) سرعته 
عا مضل إلى مات اى الال 


4 


الشکل 16.5 ۴ 


2 في النظام المبين في الشكل۴17.5 


تؤثر قوة أفقية ۴ على كتلة ع)8.00. 
السطح الأفقي آملس. (4) لأية قيم للقوة 
,۴ تتحرك الكتلة ع)2.00 إلى أعلى؟ (ط) 
لأية قيم للقوة ,۴ يكون الشد هي الحبل 
E E CEE‏ 
تسارع الكتلة ع) 8.00 مع ,۴ . اعتبر القيم 
N yJl-100N ja F,‏ 100 + 


الشکل ۲17.5 


8- كتلة ,۸ موضوعة على منضدة أفقية 


ملساء وصلت بكتلة ر٣‏ عن طريق بكرة 
خفيفة جدا ۲ وبكرة خفيفة مثبتة ر۴ كما 
هو موضح بالشکل ۴18.5. (ھ) فإذا کان ,4 
و ره هما تسارعي الکتلتین ,۴ و ر۸ على 
التسارعبن ؟ عبر عن (() الشد فى الخيط 
بدلالة 1 و ر" و ع. و(ء) التسارعان 4 و 
بدلالة "ر71 و 8g‏ . 


۲18.5 الشکل‎ 
Force of Friction كdlSiح%‎ éأوق‎ 5.8 القسم‎ 


9-كتلة وزنها ۸ 25.0 في حالة السكون على 


سطح أفقى. يحتاج لقوة أفقية مقدارها 


المصل الخامس: قوانين الحركة 


5.١‏ حتى تيدأ فى الحركة. وبعد بدء 
الحركة, نحتاج لقوة أفقية مقدارها١60.0‏ 
لتحتفط الكتة تخركتها سس عة اة 
اوجد معاملات الاحتكاك الاستاتيكية 
والكيناتيكية من هذه المعلومات. 

20- تتحرك سيارة بسرعة ط/نص 50.0 على 
ری کر کی کا کان سام 
الاحتكاك بين الطريق وعجل السيارة في 
يوم ممطر هو 0.100 e‏ 
التی لکن للا آن ت نها زف سا 
هي المسافة التي يمكن للسيارة أن تقف 

e‏ خلالها إذا كان الطريق جاف و0.600 س ؟ 

تبدأً كتلة مقدارها ع3.00k‏ الحركة من 
السكون من قمة مستوى مائل بزاوية 30.0 
وتنزلق مسافة 2.007 أسفل المستوى المائل 
في 1.50 . اوجد )a(‏ مقدار تسارع الكتلة. 
(ط) معامل الاحتكاك الكيناتيكى بين الكتلة 
و المستوىء(ء) قوى الاحتكاك المؤثرة على 
الكتلة والمستوىء» (0) سرعة الكتلة بعد 
انزلاقها مسافة"ہ2.00. 

2- ثلات كتل متصلة على منضدة كماهو 
مين بالشكل ۲22.5. المنضدة خشنة ولها 
معامل احتكاك الكيناتيكى 0.350. وزن 
الكتل الشلاث هي ع4.00. ع)1.00 و 
2.008 والیکرتان آملستان. صمم رسم 
تخطيطي لجسم- حر لكل كتلة.(8) عين 
مقدار واتجاه تسارع كل كتلة.() عيبن الشد 


1.00 kg 


4.00 kg 2.00 kg 


الشکل ۲5.22 


الطيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


ANSWERS TO QUICK QU1ZZES :عıرڊuلl‎ تIرابتخ احا ا‎ 


(1.5) (4) صحيح. يخبرنا قانون نيوتن الأول أن (4.5) عند قفز الشخص من المركب تجاه 


الحركة لاتحتاج إلى قوة؛ يستمر الجسم 
في حركته بسرعة ثابتة في غياب قوة 
خارجية. (0) صحيح» الجسم الساكن 
يمكن آن تؤثر عليه قوىء» ولكن إذا كان 
اک 
فلن تكون هناك قوة محصلة ويظل الجسم 
ساكن. ومن الممكن آن توجد قوة محصلة 
ولا توجد حركة ولكن فط للحظة الكرة 
التي تقذف رأسياأ إلي أعلى تقف عند قمة 
مسارها لفترة زمنية قصيرة متناهية في 
الصغر ولكن في نفس الوقت تؤثر عليها 
قوة الجاذبية. ولذلك وعلى الرغم من0 = ۷ 
عتد. القمة: لاتكون الهوة المخصفة المؤخرة 
عليها صفراً. 


الجسم ونحدد القوة انجاه التسارع ولیس 
السرعة. 


(3.5) (2) قوة الجاذبية (ط) قوة الجاذبية. قوة 


الجاذبية لأسفل هى القوة الخارجية 
الوحيدة التي تؤثر على الكرة في كل نتقاط 
مسارها. 


اوی د ار ع و 
E TT‏ 
ولذلك يسبب للمركب تسارع. وحيث آن 
المركب غير مربوط تتسبب القوة المؤّثرة 
بواسطة قدم هذا الشخص في تحرك 
امركب بعيداً عن المرسى. وكنتيجة لذلك 
لايستطيع الشخص أن يؤّثر بقوة كبيرة 
على المركب قبل تحركه. وعليه لاتكون قوة 
رول اا کک ای کیو وون 
تسارعه غير كافي ليصل إلى المرسى 
ولدلك سقط فى لاء وقي حا إا كان 
E E‏ 
المربوط هو كلب صغير فريما تكون القوة 
اانا ع اكات ا اد 
الاب ف اويل اى اتر وا ن 
الكلب كتلته صغيرة. 


(5.5) (8) يتأثر كلاهما بنفس مقدار القوة. 


بمعنى أن يتآثر كل من الحشرة والأوتوبيس 
بقوتين متساويتبن في المقدار ومتضادتين 
فى الإتجاه. (0) الحشرة. حيث أن الحشرة 
لها كتلة أقل بكثير جدا من كتلة الأوتوبيس 
جدا. أما الأوتوبيس ذو الكتلة الضخمة 
فسوف يقاوم أي تغير في حركته. 


فقضاء بسرعة أكبر من 
YJ! (120 mi/h) 50 m/s‏ 
أا رة فتح الباراشوت 
و 
کا5 ا فی ا 
هبوطها لأسفل بشدة عند 
فتح الباراشوت مما يمكنها 
من الهبوط بسلام إلى. 
الأرض؟ إذا لم يف تح 
الباراشوت, فإن غواصة 
الاء غاا ما تات 
بأذى؟ ما هي القوة التي 
تؤثر علیها حتی تحد من 


سرعتها القصوىة 
+ مه چھ )مھ ؟ » 
الحرحكهدالدالريبهةونطببماتاخضرى 
4ھ » »+ « » 
لقن (ساوں لقوانيننيوتن 
Circular Motion and Other Applications 6‏ 
of Newton’s Laws‏ 
ويتضمن هذاالفصل : 
٥6‏ ٍتطبيق قانونَ تيوتن‌الثاني على 46الحركةفي وجودقوىمقاومة 
الحركة الدائرية المنتظمة (اختياري) 
(Optional) Motion in the Presence of Newton’s Second Law Applied to‏ 
Resistive Forces Uniform Circular Motion‏ 
٥6‏ الحركة الدانرية غيرالنتظمة 56 النمذجة العددية لديناميكا الجسم 
Nonumiform Circular Motion‏ (اختياري) 
(Optional) Numerical Modeling in HE aS‏ 
٠٥‏ الحركة في أطر متسارعة (اختياري) Particle Dynamics‏ 


(Optional) Motion in Accelerated Frames 


J 


الفيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

في الفصل السابق قدمنا قوانين نيوتن للحركة وتطبيقاتها على الحالات التي تشمل الحركة 
الخطية والآن نناقش حركة معقدة بعض الشىء. على سبيل المثال تطبق قوانين نيوتن على أجسام 
تسير في مسار دائري. كذلك سنناقش الحركة التي يتم تسجيلها من إطار اسناد متسارع في وسط 
لزج. اغلب هذا الفصل هو مجموعة من الأمثلة المختارة لتوضيح تطبيقات قوانين نيوتن على مدى 
واسع من ¿ الظروف المختلفة. 


6. ل > تطبيق قانون نيوتن الثاني على الحركة الدائرية المنتظمة: 


NEWTON’S SECOND LAW APPLIED TO UNIFORM CIRCULAR MOTION 


في الجزء 4.4 وجدنا أنه عندما يتحرك جسم بسرعة منتظمة ا فقي مسار دائري نصف قطره ۲ 
فإانه یعانی تسارع ,4 مقداره 


يسمى هذا التسارع بالتسارع العمودي ١10ا۲4ء[عءءه‏ اaاعمااent)‏ ويكون متجها ناحية مركز 
الدائرة. علاوة على ذلك فإن ,4 تكون دائماً عمودية على ا (إذا كان هناك مركبة للتسارع توازي ل 
فان رة ال ون م :زک کو کا و ا که ر ۶ دور ده رة ا 
في مسار دائري افقي كما هو موضح بالشكل 1.6 . وتم وضعها فوق منضدة ذات احتكاك ضعيف. لماذا 
تتحرك الكرة في داثرة؟ بسبب قصورها الذاتي ومحاولة الكرة أن تتحرك في خط مستقيم»يمنع 
الخيط الحركة في خط مستقيم وذلك بالتأثير بقوة على الكرة تجعلها تتحرك في مسار دائري. يكون 
فاه هده القوة تخو مركز الدأئرة على اماد الخيط: . من الممكن أن 
تكون هذه القوة هي أحدى القوى المعروفة لنا والتي تسبب حركة الجسم في مسار دائر 

إا استت ها فاون وتن لاني ق اناه تف 
ارا و ا 
العمودي يمكن حسابها من المعادلة: 

eae O, 

للتسارع العمودي r‏ 

تؤثر القوة التي تسبب التسارع العمودي في اتجاه 
مركز المسار الدائري وتسبب تفير في اتجاه متجه 
السرعة. إذا تلاشت هذه القوةء فإن الجسم لايتحرك 
کی ا د ری وذو من ذلك انه بجر في مسار 
غلی طول خد وو م ا اة هده اة 
موضحة في الشكل 2.6 لكرة تدور وهي مثبتة في نهاية 
خيط. إذا انقطع الخيط في لحظة ما تتحرك الكرة شكل 16 منظر من أعلى لكرة تتحرك في 


متنا KS E a La‏ مسار دائري في مستوی أ فقي. القوة ,۴ في 
: ف اتجاه مركز الدائرة تحافظ على بقاء حركة 


(198) الخيط. الكرة في مسار دائري. 


القصل السادس: الحركة الدانرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 


۵ 


شكل 2.6 عندما ينقطع الخيط, تتحرك الكرة 
في أتجاه ممأس للدائرة. 


المطرقة في أولبياد اطلانطا جورجيا 


6 . القوة التي تؤثر با ۱ لة هي هل من الممكن أن تتحرك سيارة قي مسار دائري 
القوة التي تسبب الحركة الدائرية بحيث يکون لها تسارع مماسي دون تسارع عمودي 
فقط عندما يترك الرياضي المطرقة نحو المركز. 


فإنها ستتحرك في خط مستقيم 
ا ا 
مثال ذهني (16) القوى التي تسبب التسارع العمودي 

القوة التي تسبب التسارع العمودي في اتجاه المركز تسمى احياناً بالقوة المركزية. نحن على علم 
بمحموعة من القوى فى الطبيعة- الاحتكاك. الجاذبية, القوى المتعامدة, الشد... إلخ. هل يمكن 
أ و ا ى ا 


الحل: لا. لايجب أن تضاف القوة المركزية إلى هذه القائمة. هذه مجرد خدعة (اله؟)|۴) للعديد من 
الطلاب. باعطاء اسم القوة المركزية الى القوة التي تسبب الحركة الدائرية. مما يجمل الطالب 
کر اا ی دو می ای لا من آنه دور جديد تلعبه القوة. خطاً شائع عند رسم شكل 
هندسي» أن نرسم كل القوى العادية وبعد ذلك نضيف متجهاً آخر للقوة المركزية. فهي ليست قوة 
منفصلة- هي ببساطة إحدى القوى المعروفة التي تحدث حركة دائرية. 


افترض عدة أمثلة. عند حركة الأرض حول الشمس. القوة المركزية هى قوة الجاذبية. بالنسبة 


) 


الفيزياء (الجزءالأول: الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 


لجسم موضوع على قرص دوار. فإن القوى المركرية هي الاحتكاك. بالنسبة لحجر يدور وهو مربوط 
فى طرق خيط فان القوة المركزية هى الشد فى الخيط. شخص فى مدينة الملاهى داخل كابينة 
اترتة دون سرغة تضسعط القوة الزكزية تو داز الكاسة و تح ةا مها لكر من دنك 
فإن القوة المركزية يمكن أن تكون مركبة من قوتين أو آكثر. على سبيل المثال عند مرور راكبة دراجة 
فيري ۴۲۲١۶ ۷۴٤1‏ خلال آدنى نقطة فإن الةوة المركزية عليها هي الفرق بين القوة العمودية التي 

برها المشد ها ووزنها: 


2 % چ سے > ر‎ 
۴ / ⁄ ١ 
7 4 ` / ٩ 
f 1 َ f i 5 
Eh : E 
1 | 1 8 
5 2 < 

چ Xe‏ کی ا 1 / EE‏ 

0 0 


(a) (hb) (e) (d) 
شکل 36 تتأتر الكرة التي تتحرك في مسار دائري بعدة قوی خارجية تغير مسارها.‎ 


3.6 تسلك الكرة المسار الدائري المنقط والموضح في شكل‎ O E 
أربط كرة مضرب فى خيط- تحت تأآثير قوة. في لحظة معينة من الزمن تتغير القوة بشدة‎ 


اتجاه رأس السهم في كل من الحالات الأريع فى الشكل. لكل 


أرججحتها اتر الخيط لتحقق 
TEN NN SS EES‏ 


EEE AANA O Np 
الاختبار السريع 2.6. يمثل المسار لكرة تدور وهي مثبتة في نهاية الخيط- آي‎ 


مسار سوف تسلكه الكرة إذا ما انقطع الخيط. 


N SES O OSES ESR 


متال 2.6 ما هي سرعة اللفض: 


كرة كتلتها ع) 0.5 مريوطة في نهاية خيط طوله " 1.5 . اجعلها تلف في دائرة أفقية كما في 
تكتمعها الك قل أن مقط الط خرن ان الجيط يطل فقا اقا الكركة: 


الل من اا ان اة وو و د ف وا رن کرو ا 00 کن 
E U ERA GRR SEES EET‏ 


النصل السادس: الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 


ا ر اوران ل ن ت اتخ و ال اه اها وادت كه رة اواد 
احتمال قطع الخيط عند سرعات منخفضة (تصور تدوير كرة بولينج). حيث إن القوة التي تسبب 
التسارع العمودي في اتجاه المركز في هذه الحالة هي القوة ۲ التي يؤثر بها الخيط على الكرةء قإن 
المعادلة 1.6 ,2 =., <٣‏ توول إلى المعادلة: 


T = 
و‎ 


بالحل قي ا نحصل على: 
E‏ 
mı‏ \ 
يوضح ذلك أن ا تزداد مع 7 وتتتاقص مع 7 كما هو متوقع. لقيمة معينة من ا فإن الكتلة 
ار اة اك روا العيرة ا آل اف سرع و ان كا اة 
تناظر اقصی شد . ومن ٹم نجد ن 
Unnax 7 = 0 ™ = 12.2 m/s‏ 
m 0.500 kg‏ 
تمرين: احسب الشد فى الخيط عندما تكون سرعة الكرة ۳/5 5.0. 


الاجابة: ۸ 8.33 


مثال 36 البتدول اللخروطي: 

جسم صغیر کتلته ۸ معلق في خيط طوله 1 . . يدور الجسم بسرعة ثابتة في دائرة أفقية نصف 
قطرها ۲ كما هو موضح بالشكل 4.6 (حيث أن الخيط يمسح سطحاً مخروطياً > يطلق على المنظومة 
البتدول المخروطي). آوجد تعبیرا للكمية 1. 


الحل:: دعنا نختار 0 لكي تمثل الزاوية بين الخيط والمحور الرأسي في الرسم الهندسي للجسم 
الحر شكل 4.6. القوة ۳ التي يؤثر بها الخيط يمكن تحليلها إلى مركبة رأسية 0 ١ء‏ 7 ومركبة أفقية 
T sin 0‏ والتي تؤثر تجاه مرکز الدوران. حیث أن الجسم ل يتسارع قي الاتجاه الرأسي فإن 
0 ره" = ۴< ومركبة ١‏ الرأسية لأعلى تتعادل مع قوة الحاذسة لأسفا, «لمذا 


2 (1) T cos 0 = mg 


حيث إن القوة المتسببة في التسارع العمودي في" 
هذا المثال هي المركبة 0 ١اك‏ 1 فإنة يمكن استخدام 
قانون نيوتن الثاني والمعادلة 1.6 لنحصل على 0 


ا JF, = Tsin O = ma,‏ )2( 
بقسمة المعادلة (2) على المعادلة (1) لحذف 
ا وحیث إن 0 که /0 مز = 0 4۸ا نجد أن: 


mg mg 


د 


الفيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


2 


tan 0 = 
4 
vu = (rg tan 8 

من هندسة الشكل 4.6 نلاحظ آن 0 ١ = S1١‏ ولهذا 


u = Lg sin O tan 0 


مثال 4.6 ما هي اقصى سرحة للسيارة؟ 


تتحرك سيارة كتلتها ع۸ 1500 على طريق اقفقي مسطح منحني كما بالشكل 5.6. إذا كان نصف 
قطر المنحنى هو " 35.0 ومعامل الاحتكاك الاستاتيكي بين الاطارات والاسفلت الجاف هو 0.50. 
احسب افصى سرعة للسيارة لعمل الدوران بنجاح. 
الحل:: من الخبرةء يجب أن نتوقع أن تقل سرعة السيارة عن 
6 50 (من الممكن اعتبار آن ۳/8 1 تعادل ۳1/١‏ 2). في هذه 
العا اتسره الى تكن الم رة من اء اها 
الدائري هي قوة الاحتكاك الاستاتيكي (لانه لايحدث انزلاق عند 
نقطة التلامس بين الطريق والاطارات فإن القوة المؤثرة هي قوة 
الاحتكاك الاستاتيكي متجهة ناحية مركز المنحنى. إذا كانت قوة 
الأختكاك الأستاتيكى صقرا على تيبيل تال ودا كانت 
ا ر ی ر ن ور ر 
خط مستقيم وتنزلق على الطريق) ومن ثم نحصل من المعادلة 
6 على: 


2 


Hg 


u 
(b) () e 
أ عة ا يارة حول ال : إ1 عة التي تكون الشكل 5.6 (2) تكون فوة الاحتكاكف‎ 


الاستاتيكي في اتجاه مركز المنحنى 
وتحافظ على حركة السيارة في مسار 
تكون قوة الاحتكاك أقصى مايمكن 4ٍ1 مروگ حیث إن دائري. (0ا) الرسم الهندسي 3ا 


عندها السيارة على حافة الانزلاق للخارج. عند هذه النقطة. 


| السيارة على طريق أفقي فإن مقدار القوة العمودية يساوي الوزن الحر المناظر للسيارة. 


(۳8 =۸) وهکذا 18ي ۸ا حوس . بالتعويض عن قيمة ور في 
المعادلة (1) تجد أن أقصى سرعة هى: 
r t mer‏ 
HBr‏ = کک = 2 = Umax‏ 


= (0.500) (9.80 m/s”) (35.0 m) = 13.1 m/s 


الفصل السادس:الحركة الد ائرية وتطبيقات أخرى لقوانبن نيوتن 

لاحظ أن أقصى سرعة لاتعتمد على كتلة السيارة. هذا هو السبب في عدم وضع إشارات مختلفة 

لاقصى سرعة عند الدوران على الطرق السريعة لتفطي الكتل المختلفة لسيارات النقل التي تستخدم 
الطريق. 


تمرين؛ تبدآ سيارة في الانزلاق على منحنى في طريق مبلل عندما تصل سرعتها ۳/۶ 8.0 ما هو 
معامل الاحتكاك الاستاتيكى فى هذه الحالة. 
الاجابة: 0.187 


متال 5.6 مخرج مزلقان منحدر 

يمكنها أن تسلك المنحنى حتى وإن كان مغطى بالثلج. مثل هذا المزلقان عادة هو جسرء بما يعني ان 
طريق المركبات يميل تجاه الجانب الداخلى للمنحنى. أفرض أن السرعة المقترحة للمزلقان هى 
m/( 13.4 6‏ 30) ونصف قطر المنحنى هو " 50.0 مازاوية العطوق للمنحنى. 

الحل: على طريق غير منعطف قإن القوة التي تسبب التسارع العمودي نحو المركز هي قوة الاحتكاك 
الاستاتيكى بين السيارة والطريق. لكن» إذا كان الطريق به انعطاف بزاوية 0 كما بالشكل 6.6 فإن 
القوة العمودية ١‏ يكون لها مركبة افقية 0 51١‏ ۸ متجهة تاحية مركز المنحنى. وحيث إن المزلقان 
مصمم بحيث تكون قوة الاحتكاك الاستاتيكى صفراء يعطى قانون نيوتن الثاني فى اتجاه نصف 
القطر. 


2 
MU 


3F, = nsin O =‏ )1( 
السيارة في حالة اتزان في الاتحاه العمودي ولهذا 
نحصل من المعادلة 0 ر٣2‏ علی 
n cos Û = mg‏ )2 
بقسمة المعادلة (1) على المعادلة (2) تحصل على: 


1 : 
U‏ 
tan Û = 3‏ شكل 6.6 تسير سيارة على منحدر مائل 
a‏ بزاوية 8 مع الافقي. عندما يكون الاحتكاك 
٤ 13.4 m/s)‏ 
tan : = 20.1‏ = 0 معلا قان الفوة ال سم الا 
E r (50.0 m) (9.80 m/s)‏ 2 


إذا قطعت السيارة المنحنى بسرعة ؟/ص 13.4ء 
يحب أن يكون هناك احتكاك للحفاظ على السيارة 


السيارة في مسار دائري هي المركبة الأفقية 
للفوة العمودية. لاحظ أن n‏ هي مجموع 
من الانزلاق إلى داخل الجمسر (إلى اليسار في القوى التي يؤّثر بها الطريق على الاطارات 


الضيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الشكل 6.6). الساثق الذي يحاول ان يسير على المنحنى بسرعة أكبر من ١١/5‏ 13.4 يجب أن يعتمد 
على الاحتكاك للحفاظ على عدم الانزلاق نحو الخارج (إلى اليمين في الشكل 6.6). لاتعتمد زاوية 
العطوف على كتلة السيارة التي تسير على المنحنى. 

تمرين: اكتب قانون نيوتن الثاني المستخدم فى اتجاه نصف القطر عندما تتواجد قوة احتكاك ,ر 
متجهه إلى داخل المنحدر في اتجاه مركز المنحنى. 


n sin Û + fcos 0 = الاحابة: ق‎ 
۳ جاڍ‎ 


مثال 6.6 حركة القمرالصناعي 


يهتم هذا المثال بحركة قمر صناعي يدور في مدار دائري حول الأرض. لتفهم هذا الوضع يجب أن 
تعلم أن قوة الجاذبية بين الاجسام الكروية والاجسام الصغيرة والتي يمكن اعتبارهما كجسمين 
كتلتيهما 1 و ر بينهما مسافة ٣‏ هي قوة جاذبة مقدارها 
m,n‏ 
E,‏ 
حيث ”ع) /۳-× "10 6.673 = 6. هذا هو قانون نيوتن للتجاذب والذي سيتم دراسته في 
فصل 14 . 
افرض قمر صناعي كتلته 7 يتحرك في مدار دائري حول الأرض بسرعة ثابتة لا وعلى ارتفاع ۸ 
الارض) و ج1 (كتلة الأرض). 
الحل: القوة الخارجية الوحيدة التي تؤثر على القمر الصناعي هي قوة الجاذبية والتي تؤثر في اتجاه 
مركز الأرض وتحافظ على دوران القمر في مسار دائري. لهذا فإن: 


Mp,m 
E, ج‎ f = G 2 
من قانون نيوتن الثاني والمعادلة 1.6 نحصل على:‎ 
qer u 
2 
r r 


بالحل في لا مع الاخذ في الاعتبار ان المسافة ۲ من مركز 
الارض إلى القمر هي ۸ + م۸ = ۲ نحصل على: 
GM‏ ع د 


r R, +h 


5 84 ت x‏ ۸ حول الأرض ب عة ثابتة لا فى 
إذا كان | E Ea‏ 2 ي 
إذا کان القمر يدور حول کوکب آخر,. فإن سرعته تزداد مع و ا 


كتلة الكوكب بينما تتاقص بزيادة المساقة بين الققمر ومركز القوۃ ۴ التي د 2 التسارع العمودي 
الكوكب. هي قوة الجاذبية. 


الفصل السادس: الحركة الد ائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 


تمرين: يدور قمر صناعي حول الأرض في مسار دائري على ارتفاع K۳‏ 1000 . إذا كان نصف قطر 
الأرض هو "10° × 6.37 وكتلتها ع) 10 × 5.98 . احسب سرعة القمر الصناعى ومنها أوجد زمن 
الدورة- الزمن اللازم للقمر لعمل دورة كاملة. 


6.29 x 103 s= 105 min ; 7.36 x 10° m/s :alج|‎ 


مثال 7.6 دعنانلف في خيه 

طيار كتلته ٣‏ في طائرة نفاثة يدور بطائرته في الجو في مسار على شكل خيه كما هو موضح 
بالشكل (8.64) . فى هذه المناورة. تتحرك الطاثرة فى دائرة رأسية نصف قطرها K۳"‏ 2.7 بسرعة 
اة 0/١‏ 225 احسب القوة التي يتر بها المقعد عى الطيار. (ه) عندقاع ألخية. (ط) عند قمة 
الخية. عبر عن اجابتك بدلالة وزن الطيار 4". 
الحل: يتوقع أن تكون الاجابة في (ة) أكبر من الإجابة في (ط) لانه عند قاع الخية تكون كلا من القوة 
العمودية وقوة الجاذبية في اتجاهين متضادين, بينما عند القمة تؤثر هاتان القوتان في نفس الاتجاه. 
يعطي الجمع الاتجاهي لهاتين القوتين قوة ثابتة المقدار والتي تبقي على حركة الطيار في مسار دائري. 

للحصول على متجهات لصافي القوة التي لها نفس المقدار. فإن القوة العمودية عند القاع (حيث 
تكون قوة الجاذبية في اتجاه مضاد للقوة العمودية) يجب أن تكون أكير من القوة العمودية عند القمة 
(حيث تكون قوة الجاذبية في نفس اتجاه القوة العمودية). (6) يوضح الشكل 8.63 الرسم الهندسي 
للجسم الحر لجسم الطيار في قاع الخية. القوة التي تؤثر على الطيار هي قوة الجاذبية لأسقل 
=۴ وقوة يؤثر بها المقعد لأعلى ر1. حيث إن صافي القوة التي تعطي التسارع العمودي 
نحو المركز مقدارها 78 - رن۸ فإن قانون نيوتن الثاني في اتجاه نصف القطر والمعادلة 1.6 يعطيان: 


U 
32 = Foor 7 FE = e 


ا + Noo = Mg + 0 = m4‏ 
r rg‏ 
بالتعويض عن فيمتي ۲ . ل1 نحصل على: 
m/s)?‏ 225( 

(2.70 x 10*m) (9.80 m/s”) 

من ثم فإن مقدار القوة العمودية ,ين" التي يؤثر بها المقعد على الطيار تكون أكبر من وزن الطيار 
بالمعامل 2.91 . هذا يعني آن الطيار يعاني وزن ظاهري أكبر من وزنه الفعلي بمقدار 2.91 مرة. 
(۲) يعطي الشكل 8.6٥0‏ الرسم الهندسي للجسم الحر لجسم الطيار عند قمة الخية كما لاحظنا من 
قبل تكون كل من قوة الجاذبية الأرضية والقوة ر التي يؤثر بها المقعد على الطيار متجه لأسفل 
وبالتالي فإن مقدار الموة الفعلية التي تعطي التسارع تجاه المركر هي 8 ٣م‏ ۸ . استخدام قانون نيوتن 
الثاني يعطي: 


Ano = Fg | + | = 2.91 mg 


2 
: u 
3 E 


u u 
Pop = e = mg -[ 


الطيزياء (الجزء الأول: الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 


Botton 


Ol 


(225 m/s)” 
(2.70 x 10° m) (9.80 m/s?) 


n 0.913 mg 


op 2 78 | =-! 


شكکل 8.6 (4) 
ينقد طيار مناورة 
ويدور بطائرته في 
دائرة رأسية (0) 
الرسم الهتدسي 
للجسم الحر للقوى 
التي تؤثر على 
الطيار وهو في قاع 
الخية في هذا 
الوضع يكون وزن 
الطيار الظاهري 
أكبر من وزنه 
الحقيقي (ء) 
الرسم الهندسي 
للجسم الحر للقوى 
التي تؤثر على 
الطيار وهو عند 
قمة الخية 


في هذه الحالة يكون مقدار القوة التي يؤثر بها المقعد على الطيار أقل من وزنه الفعلي بمعامل 


تمرين: عبن مقدار القوة في اتجاه نصف القطر التي يؤثر بها المقعد على الطيار عندما تكون 


الطائرة عند النقطة 4 فى (شكل 8.64) منتصف الخية ومتجه لأعلى. 
1 2 


خرزة تنزلق على طول سلك منحني بسرعة ثابتة كما هو موضح في المسقط الرآسي في 
شكل 9.6. ارسم متجهات عند 4ء 8. ٥‏ تمتل القوة التي يؤثر بها السلك على الخرزة لكي 


تاها تتحزك الات عند هذه الافط: 


تچريهة سریعاة: س 


امسك حذاء من طرف رباطه ودعة يلف فى دائرة رأسية. هل يمكنك أن تستشعر الفرق فى الشد 
في رباط الحذاء عندما يكون الحذاء عند قمة الدائرة بالمقارنة مع الشد عندما يكون في القاع. 


الفصل السادس: الحركة الد ائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 


N :‏ سج 3 
بعض القوى الفعائة اثناء الحركة الدائرية: (إلى اليسار) عند دوران متزلجي السرعة على منحنى» تعطى القوة 
التي يؤثر بها الثلج على حذاء التزلج التسارع العمودي ناحية المركز (إلى اليمين) ركاب في السفينة الدوارة على 


6 الحركة الدائرية غير المنتظمة NONUNIFORM CIRCULAR M0110N‏ 


بسرعة متغيرة في مسار دائري فإنه يوجد. بالاضافة ١‏ 
إلى مركبة التسارع العمودية المتجهة إلى المركز (النصف 1 
قطرية). يوجد مركبة مماسية مقدارها ال /ا. لهذا 1 
مركبة مماسية وأخرى في اتجاه نصف القطر. حيث إن 
التسارع الكلي هو ,4 +4 = 4 فإن القوة الكلية التي تؤثر K‏ 
على الجسم هي ۴ +۴ ۴. کما هو موضح بالشکل شكل 10.6 عندما تكون القوة المؤثرة على جسم 
٨6‏ يتجه المتجه ,۴ ناحية مركز الدائرة وهو المسئول بتحرك في مسار دائري لها مركبة مماسية ,۴. 
عن التسارع المتجه ناحية المركز. المتجحه F,‏ والمماس فإن سرعه الجسم تتغير. القَوة الكلية التي تۋثر 
اتر هو اول عن عارع الوا وات وة على الع في و الا هى الت 
E‏ ا الاتجاهى للقوة النصف قطرية والقوة ¦ 2 
التغير في سرعة الجسم بالنسبة للزمن. يوضح المثال 0 e‏ ا 
التالي هذا النوع من الحركة. e‏ 


مثال 8.6 ركزنظرك على الكرة: 

كرة صغيرة كتلتها ۳ مربوطة في نهاية خيط طوله ۸ تلف في دائرة رأسية حول نقطة ثابتة 0 
کما هو موضح بالشكل 1.64 : . احسب الشد في الخيط عند آي لحظة عندما تكون سرعة الكرة لا 
ويصتع الخيط زاوية 0 مم المحور الرأسي. 
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الضيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


O 


ا با ا E‏ 


°` ng sin 


شکل 11.6 (4) القوى 
المؤثرة على كرة كتلتها ۳٩‏ 
مربوطة بخیط طوله ۸ 
وتدور في دائرة رأسية 
مركزها 5((.0) القوى 
الور 5 غلى الكرةتمندما 
تكون عند القمة والقاع. 
يكون الشد أكبر ما يمكن 
کون ار ى 


PE 
عندما تكون عند القمة.‎ 


rg 


(a) (b) 
الحل: يختلف ذلك عن الوضع في المثال 7.6 حيث إن السرعة غير منتظمة في هذا المثال وحيث إنه‎ 
عند أغلب النقاط على المسارء تنش مركبة مماسية للتسارع من قوة الجاذبية التي تؤثر على الكرة.‎ 
من الرسم الهندسي للجسم الحر, نلاحظ أن هناك قوتان فقَط تؤثران على الكرة وهما قوة‎ 
التي يؤثر بها الخيط. بتحليل ي۴ إلى مركبة‎ ١ الجاذبية ع" ر۴ التي تؤثر بها الأرض, والقوة‎ 
مماسية 0 «أك 8 ومركبة في اتجاه نصف القطر 0 كهء ع" وبتطبيق قانون نيوتن الثاني على‎ 

القوى التي تؤثر على الكرة في الاتجاه المماسي نحصل على: 
SE = mg sin 0 = ma,‏ 

a, = g sin 8‏ 
و ا 0 ا 
نيوتن الثاني على القوى التي تؤثر على الكرة في اتجاه نصف القطر مع ملاحظة أن كلا من 1 و 4 

, متجهان ناحية 0 نحصل على:‎ 
JF =T — mg cos @ = 


2 
= | +0 | 
R 


حالات خاصة: على قمة المسارء حيث 180 =0 1- =0 كه وتصيح معادلة الشد: 


هذه هي أقل قيمة للشد 7. لاحظ أنه عند هذه النقطة 0= ,4 ولهذا فإن التسارع يكون نصف 


2 


قطري كلية ومتجه لأسفل. 


المصل السادس:؛لحركة الدانرية وتطبيقات اخرى لقوانين نيوتن 
عند قاع المسار حيث 0= 0 نلاحظ أن 1 = 0 كه لذلك فإن: 
i,‏ 
I n ¢)‏ 
هذه هي أقصى قيمة للشد. عند هذه النقطة مرة آخرى 0 = ,ه والتسارع هنا نصف قطريى تماما 
تمرين: عند آي موضع للكرة يمكن للخيط أن ينقطع اذا مأ أردنا زيأدة السرعة المتوسطة. 
الاجابة: في القاع. حيث يكون الشد أقصى مايمكن. 


(اختیاري) 


6.> الحركة في أطر متسارعة 

MOTION IN ACCELERATED FRAMES 

تتحقق فقط عندما يكون المشاهد في أطار استاد قصورى. في هذا 
لكي نهم حركة نظام غير قصورى حين يتحرك الجسم على 
مسار منحني» اقترض أن سيارة تسير على طريق سريع بسرعة عالية 
وتقترب من مزلقان منحني لمخرج كما بالشكل 12.64. بينما تأخذ 
السيارة اتجاه اليسار بشدة على المزلقان» تنزلق سيدة جالسة في 
مقعد الركاب الأمامي الأيمن وترتطم بالباب. عند هذه النقطة تمنع 
القوة التي يؤثر بها الباب على السيدة من سقوطها من السيارة. ما 
الذي جعلها تتحرك نحو الباب؟ تفسير دارج وأن كان غير مقنع وهو (b)‏ 
أن بعض القوى الافتراضية تدفعها إلى الخارج من اليسار إلى اليمين 
(غاا اتان عا اة اتاودة الركوة ونا سرك ا 
هذا الاصطلاح لأنه غالبا ما يؤدي إلى التباس). لقد اخترعت 
الراكبة هذه القوة الافتراضية 0us ۴٥۲€‏ )ا)۴ لتمسير ما حدت لها 


شل 2 6 ارد رف رة من رج مار مائ ما الم 
E NE‏ 
لاطا اساد الزاكبة يها خو افكراضية كو ااب الاين © 
NEED RAE OEE‏ 
EAN Roa a ea‏ 


الفيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


فى إطار الاسقاة المشارم الخاض بها كما بالكل 12.66 (يتائز الائى نضا هده القوة وله فمك 
بمجلة القيادة ليمنع نفسه من الانزلاق ناحية اليمين). 

يمكن تفسير هذه الظاهرة بصورة صحيحة كما يلي. قبل أن تدخل السيارة إلى المنحدر تتحرك 
الراكبة في مسار مستقيم. عند دخول السيارة في المنحدر وتمر في مسار منحنى» تحاول الراكبة ان 
تتحرك على طول الخط المستقيم الاصلي. هذا يتفق تماما مع قانون نيوتن الأول. الاتجاه الطبيعي 
لجسم هو أن يستمر في الحركة في خط مستقيم. الاأنه إذا أثرت قوة كبيرة بدرجة كافية (تجاه مركز 
الانجناء) على الراكبةء كما بالشكل ٥12.6ء‏ قإنها ستتحرك في مسار منحنى» نفس مسار السيارة 
مصدر هذه القوة هي قوة الاحتكاك بينها وبين مقعد السيارة. إذا كانت قوة الاحتكاك ليست كبيرة 
بدرجة كافية فإنها ستنزلق إلى اليمين عندما تستدير السيارة نحو اليسار. اخيراً تصطدم بالباب 
ای ا کو کیو ر کاو کا واو که هن افا ان لار ارون اة 
نحو الباب ليس بسبب بعض القوى الافتراضية للخارج ولكن السبب هو أن قوة الاحتكاك ليست كبيرة 
بدرجة كافية لتسمح للراكبة ان تسير في المسار الدائري والذي تتبعه السيارة. 

بصورة عامة إذا تحرك جسم بتسارع 4 بالنسبة لمشاهد في اطار اسناد قصورى يمكن للمشاهد 
ان يستخدم قانون نيوتن الثاني ویمکنه ان يزعم أن ۸3 = ۴< : إذا ما حاول مشاهد في إطار اسناد 
متسارع ان يطبق قانون نيوتن الثاني على حركة الجسم» يجب على الشخص أن يُدخل قوى افتراضية 
ليجعل قانون نيوتن الثاني صالحاً للتطبيق. هذه القوى التي تم افتراضها بالمشاهد في إطار اسناد 
متسارع تبدو كما لو أنها حقيقية. مع ذلك فإنتا نؤكد أن هذه القوى الافتراضية غير موجودة عند 
مشاهدة الحركة من اطار اسناد قصورى . تستخدم هذه القوى الافتراضية فقط في اطار اسناد متسارع 
ولاتمثل قوى حقيقية" تؤثر على الجسم. (نعني بالقوى الحقيقية التآثر المتبادل بين الجسم والوسط 
للحي ي كانت هذه الترى الأفترا هة حرف يدا فى إظار الماد المتفارع خان وف هذه 
الحركة في هذا الإطار يعادل الوصف الذي يعطيه مشاهد في إطار استاد قصورى والذي يأخذ في 
الاعتبار القوى الحقيقية فقط. إلا أنه في بعض الاحيان يكون من الافضل استخدام إطار الاستاد 
المتسارع. 


مثال 9.6 القوى الافتراضية في الحركة الخطية. 
NSE ec E GEE E E SEAR ER E‏ 
13.6٠‏ . بالنسبة لمشاهده في سكون (شكل 13.64) فإن القوى المؤثرة على الكرة هي القوة 1 التي يؤثر 
بها الخيط وقوة الجاذبية. استنتج المشاهد الساكن أن تسارع الكرة هو نفس تسارع عربة القطار وأن 
هذا التسارع ينتج من المركبة الافقية ل .١‏ كذلك فإن المركبة الرأسية ل 1 تتزن مع قوة الجاذبية. 
لدلك فهي تكتب في القانون الثاني على النحو التالي 2" <ع" +1 =۴ وتأآخذ مركبتاها الصورة 
التالية: 1 


القصل السادس:الحركة الد ائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 

(1) FE, =Tsin O0 = ma 

)2( >F =Tcos0 - mg =0 

هكذاء بحل المعادلتين (1). (2) آنياً لحساب 4 فإنه يمكن للمشاهد القصوري خارج العرية تعيين 

مقدار تسارع عرية القطار من خلال العلاقة 

a= g tanê 

حيث إن الزاوية بين الخيط والمحور الرآسي هي مقياس التسارع فإنه يمكن استخدام البندول 

البسيط كجهاز لقياس llلتصlرع .Acceleromeier‏ 


بالنسبة لمشاهد غير ساكن, داخل العربة (شكل 13.60) فإن الخيط مازال يصنع زاوية 0 مع 
الرأسي . ومع ذلك فإن الكرة بالنسبة له في سكون وبالتالي فإن تسارعها يساوي صفرا . لهذا فإنها 
تدخل مبدأ القوة الافتراضية لتتوازن مع المركبة الأفقية للقوة 1 وتدعي أن القوة الكلية على الكرة 
تساوي صفرا في اطار إسناد غير القصورى» قانون نيوتن الثاني في صورة مركباته يعطي 
T sin O — Ffcitious = Û‏ = 1 )1( 

YF =TcosO - mg =0‏ )2( 
neri‏ ° وون ۴ فإن هذه المعادلات تكافى (1) و (2). لهذا فإن 
المشاهد غير القصورى يحصل على نفس النتائج الرياضية مثل المشاهد القصورى. و مع ذلك قإن 
التفسير الفيزيائي لانحراف الخيط يختلف في إطاري الإسناد . 


مشاهد غير قصوری 


إذا ما عرفنا أن 14 


E n i E RN 
ص‎ 


{uertial 
i observer 


شگل 13.6 تنعسرف كرة 
و ا ر 
ق 
کما بالشکل (4) مشاه ¥ 
قصورية خارج السيارة تدعي 0( 
ان الكرة تمد بالمركبة_الافقية ا ر 


Nottitertial 
1 observer للقوة ۲. (0ا) يدعى مشاهد : وزی‎ 


LAAT 


اا الكلية على الكرة ا : £ T‏ 

1 
فوا وأن انحراف الخيط 1 1 Ferit‏ 
عن المحور الرأسي هو نتيجة : ١‏ 


القوة الافتراضیة وںم نو۴ 
والتي تتوازن مع المركبة 

.1 الأفقية للشد‎ 
(b) ١ 
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الفيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
مثال 10.6 القوة الافتراضية في النظام الدوار 

افترض صخرة كتلتها 1 موضوعة غلئ منصة افقية دوارة عديمة الاحتكاكف والصخرة مربوطة 
بخيط متصل بمركز المنصة كما بالشكل 14.6 بالنسية لشاهد قصورى على الأرض (۸ذ٤۲ع٥])‏ إذا 
تحركت الكتلة بانتظام فإنها تتأثر بتسارع مقداره 1/۲ حيث ١‏ هي السرعة الخطية. يستنتج 
المشاهد أن هذه القوة المتجهه إلى المركز ناتجة عن الشد 1 الذي يؤثر به الخيط على الكتلة ويكتب 
قانون نیوتن الٹانی ۲ / صم = 7 


1 


أما بالنسية a‏ ية (ia1اnniner)‏ على المنصة فإن الصخرة تكون في سكون 

وبالتالي يکون ت EN‏ . لهذا فهي تفترض قوة افتراضية متجهه للخارج مقدارها mv? r‏ 
لتعادل القوة التي يؤثر بها الخيط إلى الداخل. بالن ة لها فإن القوة الكلية على الصخرة تساوي 
صفراً وفي هذه الحالة نكتب قانون نيوتن الثاني 0 = Tmo?‏ 


Nertinerlktl observer 


ta EEE (hı 
شکل 14.6 صخرة كتلتها ۸ مربوطة في منتصف منصة دوارة. () يدعي مشاهد على الارض أن القوة التي‎ 
الحركة الدائرية. (ط) اما بالنسبة لمشاهدة على المنضدة‎ a يؤثر بها الخيط 1 على الصخرة هى‎ 
فإنها تدعي إن الصخرة لاتتسارع و فاا افترضت وجود قوة افتراضية مقدارها 0/۲ والتي تؤثر إلى‎ 

الداخل لتتزن مع القوة 1 


(اختیاري) 


_ 6.> الحركة في وجود قوى مقاومة: 
MOTION IN THE PRESENCE OF RESISTIVE FORCES :‏ 


في الفصل السابق تم وصف قوى الاحتكاك الكيناتيكي التي تؤثر على جسم يتحرك على سطح 
لقد اهملنا تماما التآثر المتبادل بين الجسم والوسط الذي يتحرك فيه. الان دعنا نفترض تأثير هذا 
الوسط والذي قد یکون سائلا أو غاز. يرّثر الوسط بقوة مقاومة R۸‏ ع٥0۲‏ 1۷8ءيeا‏ على الجسم 
المتحرك داخله. من بعض أمثلة هذه القوى: مقاومة الهواء المتحركة (يطلق عليها السحب 
(۳۹8 4۲) وقوى اللزوجة التي تؤثر على جسم يتحرك في سائل. تعتمد قيمة ۴۸ على بعض العوامل 
مثل سرعة الجسم» ويكون اتجاه ۴۸ دائما عكس اتجاه حركة الجسم بالنسبة للوسط. وتزداد قيمة ۴ 
غالباً بزیادة السرعة. 


الفصل السادس: الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 

قد يعتمد مقدار القوة على السرعة بصورة معقدة وقي هذا الكتاب سنتعرض لحالتين فقط: قي 

الحالة الأولى سنفترض أن قوة المقاومة تتناسب مع سرعة الجسم المتحرك وهذا الافتراض صحيح 

للاجسام الساقطة ببطء خلال سائل وللاجسام الصغيرة جداً مثل جسيمات الغبار التي تتحرك في 

الهواء. سنفترض قوة مقاومة تتناسب مع مربع سرعة الجسم المتحرك وذلك للأجسام الكبيرة مثل 
رجل فضاء يتحرك في الهواء قي سقوط حر تتأثر بمثل هذه القوة. 


ges 
E 


0 


QO Yt } BE 


o4} E 


040 | 

(} 0 | 

شكل 15.6 () سقوط كرة خلال سائل () رسم تخطيطي لحركة الكرة عند سقوطها )١(‏ رسم بياني 
للسرعة مع الزمن للكرة. تصل الكرة إلى السرعة القصوى (النهائية) ,1 وثابت الزمن هو الزمن اللازم 
لتصل سرعة الكرة إلى ,ا 0.63 . 


(cC) 


Resistive Force Proportional to object speed pu)! قوة مقاومة تتتاسب مع سرع‎ 

إذا إفترضنا أن قوة المقاومة التي تؤثر على جسم يتحرك خلال سائل أو غاز تتتاسب مع سرعة 
الجسم فإنه يمكن التعبير عن مقدار قوة المقاومة بالعلاقة 

R=bu (2.6) 

حيث ا هي سرمة الجسم و ط ثابت تعتمد قيمته على خواص الوسط وعلى شكل وأبعاد الجسم. 
إذا كان الجسم كرة نصف قطرها ۲ فإن 0 تتناسب مع ۲. 

أفترض كرة صغيرة كتلتها ١‏ تسقط من السكون في سائل كما بالشكل 15.64 ١افترض‏ أن القوة 
الوحيدة التي تؤثر على الكرة هي قوة المقاومة اط وقوة الجاذبية ي۴ لذلك دعنا نصف حركتها(). 
بتطبيق قانون نيوتن الثاني في الاتجاه الرأسيءوباختيار الاتجاه لأسفل هو الاتجاه الموجب وبملاحظة 
آن 2F yzmg-bu‏ 


(1) توجد كذلك قوة الدفع التي تؤثر على جسم يسقط في سائل. هذه القوة ثابتة ومقدارها يساوى وزن السائل المزاح. 
تغير هذه القوة الوزن الظاهري لكرة بمعامل ثابت ولذلك سوف نهمل هذه القوة هنا. سوف ندرس قوة الدفع في 
الفصل 15. 
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اليزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


: ل على 
ng — bu = ma = 2 (3.6)‏ 
dt‏ 
حيث يكون التسارع 1 متجها لأسفل. بحل هذه 
ا و ی ن 
du b 46‏ 
e‏ ا 8 A‏ سيارة ايروديناميكيهة. يقلل الجسم 


الانسيابى من مقاومة الهواء ويزيد من كفاءة 


يطلق على هذه المعادلة. معادلة تفاضليه وقد تكون ا 
دور .زبمو سر رد للسیارات 


طريقة حلها غير معلومة لك حالياً ومع ذلك. وبملاحظة أن 
0ا في أول الأمر فإن القوة المقاومة (اط-) تساوي صفراً والتسارع في هذه الحالة هو ۾. كلما زادت 
ا تزداد القوة المقاومة ويتناقص التسارع. في نهاية الأمر» يصبح التسارع صفرا عندما تتساوى القوة 
المقاومة مع وزن الكرة. عند هذه النقطة تصل الكرة إلى السرعة النهائية ,ا وعندها تستمر الكرة في 
الخركة بهذ السرغة بارع صقر كما بالشكل 15.66 تكن الحصتول على 


السرعة النهائية 
السرعة النهائية من المعادلة 3.6 بوضع 0 = ا أل كه . تعطي: 
mg = bu, =0‏ و ه۳4 = ا 
b‏ 
التعبير عن ١‏ الذي يحقق المعادلة 4.6 بشرط أن 0= 1 عند 0= ۲ هو: 
)5.6( 


1= E ETS 
رسم هذه الدالة. ثابت الزمن ط/ = 1 (حرف اغريقي تاو) هو الزمن اللازم‎ 15.6٥ يوضح الشكل‎ 
للكرة لكي تصل سرعتها إلى (ء/1 -! =) 63.2% من سرعتها النهائية. يمكن ملاحظة ذلك بمعرفة أنه‎ 
4.6 بوضع > =| في المعادلة 5.6 يحقق ,٠ا 0.632 =ا. يمكن التأكد من أن الحل 5.6 هو حل المعادلة‎ 
بالتفاضل المباشر لنحصل على‎ 
du dmg Mg ulin) _ Mg d bim _ bilm 
dad dalb bb J Dd F& 
بالتعويض في المعادلة 4.6 عن هذا التعبير ل ا اا وقيمة لا من المعادلة 5.6 يوضح أن الحل‎ 
يحقق المعادلة التفاضلية.‎ 


مثال 11.6 سقوط كرة في الزيت 
تسقط كرة كتلتها ع 2.00 من السكون في إناء كبير مملوء بالزيت حيث تتأثر بقوة مقاومة تتناسب 


مع السرعة. سرعة الكرة النهائية هي ك/11ء 5.00. احسب ابت الزمن 1 والزمن اللازم للكرة لكي 
تصل سرعتها إلى 90% من سرعتها النهائية. 


القصل السادس:الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 
الحل: حيث إن السرعة النهائية للكرة هي ط /ج” ح0 فإن المعامل ۵ يساوي 
mg _ (2.00 g2) (980 cm/s”)‏ _ 


b = 392 ع/s‎ 
U, 5.00 cm/s 
لذلك فإن ثابت الزمن 1 هو‎ 
E E 
b 392 gs 


تعطي المعادلة 5.6 سرعة الكرة كدالة في الزمن. لحساب الزمن اللازم لكي تصل سرعة الكرة إلى 
,ا 0.900. نضع ,ا 0.9 = ا في المعادلة 5.6وتحل في ) 


0.900v, = v,(1 =e") 
1 - "م‎ - 00 

e''" = 0.100 

a 010 0‏ د 
E‏ 
x 10 s( = 11.7 x 107‏ 2.30)5.10 = 2.307 = 1 

= 11.7 ms 
. آي آن سرعة الكرة تصل إلى %90 من سرعتها النهائية بعد فترة زمنية صغيرة‎ 


تمرين : ما هى سرعة كرة تسقط فى زيت عند كص11.7= ١‏ 9 قأرن بين هذه القيمة وسرعة الكرة 
عندما تسقط في الفراغ أى تتأثر فقط بالجاذبية؟ 


الأجابة : ك/”ء 4.50 في الزيت مقابل 8/«»ء 11.5 في الفراغ. 


اعافة الهواء عند السرعات العائية dsععصمs Air drag at high‏ 

بالنسبة لأجسام تتحرك بسرعات عالية في الهواء. مثل الطائرات. رجل الفضاء السيارات كرة 
البيسبولء تتناسب قوة المقاومة تقريباً مع مربع السرعة. في هذه الحالات يمكن التعبير عن مقدار قوة 
المقاومة بالعلاقة. 


R= 4 DpAv? (6.6) 


اتجاه حركتها و 2 كمية تجرييبية ليس لها أبعاد تسمى معامل الاعاقة ٣عزت؟؟مهء‏ وإ : للأجسام 
الكرية معامل الاعاقة 0.5 ولكن قيمته قد تصل إلى 2.0 للاجسام غير منتظمة الشكل. 

تا تون ر6 خمبم به قط اقوط را ادرا رة مقاومة الوا دارا وو 2 
واتجاهها إلى أعلى. افترض أن الجسم كتلته 7 ويسقط من السكون. كما هو موضح بالشكل 16.6 فإن 
الجسم يتأثر بقوتين خارجيتين: قوة الجاذبية لأسفل چ٣‏ = ے۴ وقوة المقاومة لأعلى ۸ . (يوجد كذلك 
قوة دفع لأعلى وسوف نهملها). ومن ثم فإن مقدار القوة الكلية هو: 


الفيزياء (الجزء الأول؛ الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
SF = mg $ DpAu (7.6)‏ 


افترضنا أن الاتحاه لاشفل هو الاتجاه الرأسى ي الموجب. 
بالتعويض عن 14 = <٣‏ فى المعادلة 7.6. نجد آن ا نكشت 
تسارع لاسفل مقداره : 


۲ a 7 (8.6) 

2 
E NAE a E O O ES‏ 
النهائية نتساوى قوة الجاذبية مع القوة المقاومة وبالتالي يتلاشى 


التسارع. بوضع 0= 4 في المعادلة 8.6 . نحصل على شکل 16.6 
EE‏ 
2n‏ 
(9.6( 28 _ 
DoA‏ ' 


باستخدام هذه المعادلة یمکن معرفة مدی اعتماد السرعة النهاثية على ابعاد الجسم. 


.١ ENS‏ فی هذه الحالة ۲ »۸ (حیث ۸=۲) وكذلك 
» ص (لأن الكتلة تتناسب مع حجم الكرة ١‏ = ۷ ). لهذا فإن ۲ل إا . 


الجدول1.6 يعطى قائمة للسرعات النهائية لعدة اجسام تسقط في الهواء 


مساحة المقطع المستعرض 

Object (K8) الكتلة‎ (mڑ)‎ u,(m/s) 
Sky diver 715 0.70 60 
Baseball (radius 3.7 cm) 0.145 4.2 X103 43 
Golf ball (radius 2.1 cm) 0.046 1.4 xX 1073 44 
Hailstone (radius 0.50 cm) 4.8 X 1074 7.9x 1073 14 

Raindrop (radius 0.20 cm) 3.4 Xx 1073 1.3X× 1075 9.0 


مثال ذهني 12.6 
اقترض متزلجة تقفز من طائرة وقدماهامربوطتان بشدة قي لوحة التزلج» تقوم ببعض الالعاب ثم 
. تفتح الباراشوت. اوصف القوى التي تؤثر عليها وهي قي هذا الوضع. 
الحل؛ عند أول خطوة للمتزلجة خارج الطائرة لايكون لها آي سرعة رآسية.تتسبب قوة الجاذبية 
المتجهة لأسفل في تسارعها تجاه الأرض. عندما تزداد سرعة الهبوط تبدأً قوة مقاومة الهواء إلى 
أعلى في التأثير عليها. هذه القوة المتجهة إلى أعلى تقلل من تسارعها وبالتالي فإن سرعتها تزداد 
بمعدل بطىء ويترتب على ذلك انها ا وتتعادل قوة مقاومة الهواء مع قوة الجاذبية وفي 
هذه الحالة يكون التسارع ea SASS E EN E O A‏ 


اللصل السادس: الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 


النهاثية تقوم بفتح الباراشوت وبالتالي تزداد مقاومة الهواء بشدة. تكون القوة الكلية (وبالتالي 
التسارع) الآن متجهة لأعلى في اتجاه عكس اتجاه السرعة. هنا تتتاقص سرعة الهبوط بشدة بما 
يمني أن قوة المقاومة على الباراشوت تقل ويترتب على ذلك أن قوة المقاومة لأعلى تتمادل مع قوة 
الجاذبية وتصل إلى سرعة نهائية صغيرة ويسمح لها ذلك بالهبوط بسلام (عكس اعتقاد كثير من 
الان ان ةانم هة قرحل الها لابه نكا لإ عل را كر فد اهت رط ك 
ويظهر فيه رجل الفضاء يرتفع لأعلى بمجرد فتح الباراشوت. في الحقيقة آن رجل الفضاء يتباطاً 
بينما حامل الكاميرا يستمر في الهبوط لأسفل بسرعة عالية) 


مثال 13.6 سقوط مرشحات القهوة 


ASS IE AT a AS Eas SE 
ان ا ظری ك ات فاه مو آرت ارا هة وجا رعا اه اة ل الول‎ 
نتائج مرشحات القهوة عند سقوطها خلال الهواء. ثابت الزمن قصير وبالتالي تصل هذه‎ 6 
ET TOR EO EOE ECE 
بعضها فإنها تكونْ كومة بحيث لاتزاداد مساحة الوجهه الامامي. احسب العلاقة بين القوة المقاومة‎ 
ا ها او وة قر ا لو ات:‎ 
الحل: عند السرعة النهائية تتعادل قوة المقاومة مع قوة الجاذبية المتجهة لأسفل وبالتالي فإنه عند‎ 
اة اله اة اتر اركح الراخد رة مغاوة هارما‎ 
R> me = 
1000 g/kg 

وبالتالي فإن مرشحين مع بعضهما يتأثران بقوة مقاومة مقدارها 0.0322۸ وهلم جرا.... 

فع اا اة سك كط مما آي آنا وة رة امت ودا ع المرعة انط 
ان مال دال فى اة دو ا ااا و ا ر ار هدا ات 
واضح قي الشكل 17.60 وذلك برسم العلاقة بين القوة المقاومة ومربع السرعة النهائية 


1 (9.80 m/s) = 0.016 1 N 


جدول 2.6 السرعة النهائية لمرشحات القهوة المكومة 
عدد المرشحات 


مرشحات القهوة متراصة فوق بعضها حتى 3.05 
يمكن دراسة قوة مقاومة الدماء) 3.22 


O QO oO J 0 U 4 س چم ی‎ 
N 
حا‎ 
ر‎ 


مسر 


0 


18 


4 3 0 2 1 6 * 10 14 


الفيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
Q.H8‏ 
UH‏ 
Z O4‏ 
lf‏ 
Š 00‏ 
OOF‏ 2 


ألم 


اها 


وهه 
i‏ 


a 8 
eih force (N) 


0 


2 1 
) مریع السرعة النهائية Gn vt‏ السرعة النهائية 
(a {)‏ 
شکل 17.6 (4) العلاقة بين القوة القاومة ألتي تؤثر على مرشحات القهوة الساقطه وسرعتها 
النهائية. الخط المنحنى يمتثل دالة من الدرجة الثانية (0) رسم يوضح العلاقة بين القوة المقاومة 
ومربع السرعة النهائية. توافق الخط المستقيم مع النتائج يعني أن القوة المقاومة تتتاسب مع مربع 
السرعة النهائية هل يمكنك حساب تابت التناسب؟ 
مثال 14.6 القوة المقاومة التي تؤترعلى كرة البيسيول 
قذف لاعب بيسبول كرة كتلتها 54 من تحت سقف بسرعة 40.2۳0/8. أوجد القوة المقاومة 
التي زز لى الكرة غه هذه السرغة: 
الحل: يجب ألا نتوقع أن يكون هناك قوة كبيرة يؤثر بها الهواء على الكرة وبالتالي يجب آلا تزيد 
a ED EN A A ê 6G) AE‏ 
ذلك بتصور سقوط كرة البيسبول وننتظر حتى تصل إلى سرعتها النهائية. يمكن إيجاد قيمة 2 من 
حل المعادلة 9.6 ثم نعوض بالقيم التقرييية ڏm. vu‏ 4 من الجدول 1.6 . بفرض أن كثافة الهواء 
هي 1.29۸8/۳۸ . نحصل على 


2mg _ 2(0.145 kg) (9.80 m/s) 5 


: vu pA (43 mis)” (1.29 kg/m?) (4.2 x 10m?) 
هذا العدد ليس له ابعاد . احتفظنا بالرقم العشري الثالث فقط ويمكن إسقاطه بعد ذلك في نهاية‎ 
الحسابات. يمكننا أن نستخدم قيمة 2 الآن في المعادلة 6.6 لحساب مقدار القوة المقاومة‎ 
R= 1 DpAv” 
= (0.284) (1.29 kg/m?) (4.2 x 10m?) (40.2 m/s)” = 1.2N 


(اختیاري) 
_ 6ل النمذجة العددية لديناميكا الجسه“ 
NUMERICAL MODELING IN PARTICLE DYNAMICS‏ 
كما لاحظنا في هذا الفصل والفصل السابق» فإن دراسة ديناميكية الجسم تتزكر في وصف 
موضعه.ء سرعته» تسارعه كدالة في الزمن. تتواجد العلاقات بين المسبب والأثر الناتج بين هذه 


()یتقدم المؤلفون بخاص الشكر للعقيد جيمس هيد بألأكاديمية الامريكية الجوية لاعداده هذا القسم. انظر °٥5-‏ 


ءا ۸0۳ للطلبة للمساعدة في النماذج العددية. 


القصل السادس: الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 

مباشر للقوى المرّثرة فإن اي دراسة لديناميكية الجسم نبدأ بحساب القوة الكلية التي تؤثر على 
ألجسم. 

ف ها اوتا م امن اتر هة اة رارض البرهة والام تاح 
المتحرك. دعنا نسترجع باختصار هذه الطريعة قبل معرفة طريقة ثانية للتعامل مع مسائل الديناميكا 
GEE‏ 

إذا تحرك جسم كتلته 1 تحت تأثير قوة كلية ۴< ء فإن قانون نيوتن الثاني يعطى تسارع للجسيم 
E REN OC AL OS RES E A GE‏ 
الطرةة اة 
)1( اجمع كل القوي التي توّثر على الجسم للحصول على القوة الكلية ۶< . 
)2( استخدم هذه القوة لحساب التسارع وذلكف من العلاقة SFim‏ =@. 
(3) استخدم هذا التسارع لحساب السرعة وذلك من العلاقة ه = إل انا. 
)4( استخدم هذه السرعة لحساب الموضع وذلك من العلاقة = ا /حd.‏ 


يوضح المثال المباشر التالي هذء الطريقة. 
مثال 15.6 سقوط جسم في الفراغ- الطريقة التحليلية 


افترض ان كرة تسقط في الفراغ تحت تأثير قوة الجاذبيةء كما هو موضح بالشكل 18.6 . استخدم 
الطريقة التحليلية لحساب التسارع والسرعة والموضع للجسم. 


الحل: القوة الوحيدة التي تؤثر على الجسم هى قوة الجاذبية لاسفل مقدارها ٍ۴ وهي في نفس 
الوقت محصلة القوة. بتطبيق قانون نيوتن الثاني نساوي القوة المؤثرة على الجسم مع حاصل ضرب 
الكتلة في التسارع. (باعتبار الاتجاه الأعلى هو الاتجاه الموجب لمحور ). 
F,= ma, = mg‏ 
هكذا فإن £“ = a,‏ بمايعني أن التسارع ثابت وحيث أن du di = a,‏ 
نحصل على ڇچ- = du, / d1‏ باجراء التكامل نحصل على: 
8t‏ - زوا 5 ر 
حیث dy/d1¦‏ ړا . يمكن الحصول على موضع الجسم ياإاجراء 
التكامل مرة أخرى ليعطي النتيجة المعروفة: E‏ 
yD = y; + ut = 3g‏ شکل 18.6 
حيث ;ل و زرلا يمثلان الموضع والسرعة للجسم عند 0= 1. 9 


الطيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الطريقة يقة التحليلية غالباً ما تكون طريقة مباشرة لحالات فيزيائية كثيرة. لكن في الواقع تظهر 
غالبا تعقيدات تجعل الحل التحليلي صعباً ويخاصة للطلاب الذين يدرسون مبادىئ الفيزياء على سبيل 
المتال إذا كانت القوة التي تؤثر على الجسم تعتمد على موضع الجسم أو إذا كانت القوة تتغير مع 
السرعة كما هو الحال في حالة القوة المقاومة التي تنتج عند الحركة في سائل أو في غاز. 

هناك مشكلة أخرى قد تحدث لأن المعادلات التي تربط التسارع السرعة؛ الموضع؛ والزمن عبارة 
NAR ELS ERE AGNES SS E E‏ 
الخاصة والتي قد لايتقنها طالب مبتدئ في الفيزياء. 

عندما تظهر هذه الحالات» يستخدم العلماء غالبا طريقة النمذجه العددية 
Numerical Modeling‏ لدراسة الحركة. ابسط نموذج تحليلي هو طريقة ایلر ۴۲ا۴ المسماه باسم 
عالم الرياضيات السويسري ليونارد ايلر (1783 -1707). 


Euler Method ايأر‎ ةaيرط‎ 


في طريقة ه ايلر لحل المعادلات التقاضلية. 5 تقرب المشتقات كنسب بفروق محدودة. باعتيار زيادة 
صغيرة في الزمن ۸ء يمكننا تقريب العلاقة بين سرعة الجسم ومقدار تسارعه بالعلاقة: 


ê Av : u(t + Af) - u(t) 
At At 


عندئذ تكون سرعة الجسم 40+))1 في نهاية الفترة الزمنية )۸ متساوية تقريباً مع السرعة )ا 

عند بداية الفترة الزمنية بالإضافة لقدار التسارع اثناء هذه الفترة مضروياً في الفترة الزمنية ۸. 
u(t + At) = v(1) + a(f)JAt (10.6(‏ 

حيث أن التسارع دالة في الزمن فإن المقدار (42+/)1 يكون مقبولاً إذا ماكانت الفترة الزمنية ۸۲ 
صغيرة ة بدرجة كافية بحي ت یکون ار آقاء تلك الفترة نرا گا . بالطيع فإن العادلة 
6 تكون مضبوطة تماماً إذا ما كان التسارع ثابتاً. 

يمكن تعيين موضع الجسم (۸1 +) × فى نهاية الفترة ۸1 بنفس الطريقة: 


0-9 + ۔ ت (یں 
At At‏ 


x(t + Af) = x() + (DA! 
قد نود إضافة الحد (/۸) ۾ ل. إلى هذه النتيجة لكي تتشابه مع المعادلة الكينماتيكية المعروفةء‎ 
لكن هذا الحد لا يتواجد في طريقة ايلر لأن ۸۲ صغيرة جدا لدرجة ان ۸0) تؤول إلى الصفر.‎ 


8 كان اففان عة أى ةا وة فان كلا شن اسرعة وارك الجسيم عت هارن أ 


11.6 


الصل السادس:الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 
يمكن حسابهما من المعادلتين 10.6 و 11.6 تستمر هذه الحسابات في سلسلة من الخطوات المحددة 
لتعيين كلا من السرعة والموضع عند أي زمن لاحق. يعين التسارع من محصلة القوة التي تؤثر على 
الجسم وقد تعتمد هذه القوة على الموضع والسرعة أو الزمن: 
)12.6( ر a(x, U, (= EE‏ 
IH‏ 


من السهل إيجاد الحل العددي لمثل هذا النوع من المسائل وذلك بترقيم الخطوات وإدخال 
الحسابات فى جدول. تلك الطريقة موضحة فى الجدول 3.6 . 


يمكن إدخال المعادلات الموجودة في الجدول في صفحة واسعة ويتم عمل الحسابات صفاً صفاً 
زذلك يتان السرغة والوضح والك فارع كباله فى الزن تعن كدذلك )راء هذه اليك ابات 
E GAN TOE A‏ ا a‏ 
رازه مع الخاس الشخضى يمك الحضول على بانج أكثر دة بمساعدة انكمبيو در ا خد ارات 
الزمنية صغيرة جدا . الرسوم البيانية للسرعة مع الزمن أو الموضع مع الزمن يمكن عرضها لمتابعة 
رة 

تمتاز طريقة أيلر بأن الديناميكيات ليست غامضة- العلاقات الجوهرية بين التسارع والقوة. 
السرعة والقتان اوضع والشرعة اة يدا حا إن هذه العلاقات تكون يتاس الابات: 
اف جاه و ا رات مک را اة کک ا ا 


aS O NEO E EE 

اا ا و 0 ر روق اروف کان انرا 
في الزمن يجب آن تكون صغيرة بدرجة كافية يمكن معها اعتبار أن التسارع ثابت. أثناء هذه الفترة 
ESEN SALE gS aA N E‏ 
تيو قا الخركة رن ذلك فاه من الق احية اة عادة ما نجار الفخرة الزسية الى قاس 


جدول 3.6 
التسارع السرعة الموضع الزمن رقم الخطوة 


1 n x" Up an 


الضيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الشروط الابتدائية وتستخدم نفس الةيم خلال الحسابات. تؤثر الفترة الزمنية قي دفة النتائج ولكن 
ولسوء الحظ ليس من السهل تحديد الدقة في الحل بطريمة ايلر بدون معرقة الحل التحليلي 
الصحيح. احدى طرق تحديد الدقة قي الحل CO‏ الحسابات بفترات زمنية أقصر 
ومقارنة النتائج. إذا ما اتفقت الحسابات لعدد معين من الارقام العشرية فإنه يمكنك ان تفترض أن 
النتائج صحيحة إلى هذه الدقة. 


SUMMARY ملخص‎ | 


n "نمام‎ 


ينص قانون نيوتن الثاني المطبق على جسيم يتحرك في حركة دائرية منتظمة على أن صافي القوة 
a (1.6)‏ 
م 


يمكنك استخدام هذه الصيغة في الحالات التي 2 فيها القوة تسارع نحو المركز مثل قوة 
الجاذبيةء قوة الاحتكاك. قوة الشد في سلك أو أي قوة عمودية. عندما يتحرك جسم في حركة دائرية 
غير منتظمة تكون له مركبة تسارع متجهة نحو المركز ومركبة مماسية غير صفرية. في حالة جسم 
يدور في دائرية رأسيةء فإن قوة الجاذبية تعطي مركبة مماسية للتسارع بالإضافة إلى جزء أو كل 
مركبة التسارع نحو المركز. يجب التأكد من اتجاه ومقدار متجهي السرعة والتسارع للحركة الدائرية 
غير المنتظمة. 


کون و افا ق کر کو اوی کر ی ن و ا رە ن 
الاد يتقان فى رة بات الكركة بج أن تكزن لديك الفد رة غتى التميير بين إظطار 
الإستاد القصورى وغير القصورى والتعرف کی القوة الافتراضية التي نو تود نر هي إطار الاسناد 

عندما يتحرك جسم خلال سائل أو غاز فإنه يتأثر بقوة مقاومة تعتمد على السرعة. هذه القوة 
والتي تضاد اتجاه الحركة عادة ما تزداد مع السرعة. يعتمد مقدار القوة المقاومة على شكل وصفات 
الوسط الذي يتحرك الجسم خلاله. في حالة نهائية لسقوط جسم عندما تتساوى قوة المقاومة مع 
وز اله ل ر عة ا هان اة ات اة کد م ان كرون ادف اد ع 
استخدام قوانىن نیيوتن لتحليل حرکهة الاجسام نحت تأثير القوى القاومة .قد تحتاج إلى استخدام 

(222) طريقة مه ايلر إذا ما كانت القوة تعتمد O E‏ 


النصل السادس: الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 


QUESTIONS All 

1- حيث إن الأرض تدور حول محورها وتدور 
كذلك حول الشمس الذي هو إطار اسنادها 
غير القصورى. بافتراض أن الارض كرة 
منتظمة ناذا كان الوزن الظاهري لجسم أكبر 

3- دا يشعر رجل الفضاء عنتدما يدور حول 
الأرض في الغلاف الجوي بانعدام الوزن؟ 

4- اذا يتطاير الطبن العالق بإطارات السيارات 
إلى الخلف عندما تسير بسرعة؟ 

5- تصور آنك تمسك جسم ثقيل مثبت في نهاية 
طرف زنيرك وعندئذ دور الزنبرك في دائرة 
أفقية (بمسك الطرف الحر من الزنبرك). 
هل يستطيل الزنبرك. إذا كان كذلك. لاذا؟ 


1 3.2 = مسائل مباشرة» متوسطة. دحدي 


الدائرية. 

6- اوصضف وصح سائق سيارة يتعرضص لتسارع 
عمودي نحو المركز دون تسارع مماسي. 

7- اوصف مسار جسم متحرك اذا کان تسارعه 
ثابتاأً في المقدار طول الوقت وكان (4) 

9 أدرس حركة صخرة تسقط في الماء بدلالة 
سرعتها وتسارعها. عند هبوطها اقترض أن 
القوة المقاومة التي تؤثر على الصخرة تزداد 
بزبادة السرعة. 

0- افترض قطرة مطر صغيرة وقطره أخرى 
كبيرةت تسقطان في الفضاء. قارن بين 
سرعتيهما النهائية؟ احسب تسارعهما 
عندما يصلان إلى السرعة النهائية. 


| | = الحل كامل متاح في المرشد. 


http:// www. sanunderscollege. com/ physics/ موجود ذ”:‎ Jلحلا‎ = WEB 


له = الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل 
| | = أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 
قسم 1.6 تطبيق قاتون نيوتن الثاني على 
الحركة الدائرية المنتظمة: 
تكمل دورة كاملة في مضمار دائري (مسافة 
200) في ء 25.0 (2) ما هي السرعة 
1.5. ما مقدار القوة اللازمة للحفاظ 
على تحرك السيارة في داثرة. 


= فيزياء تقاعلية 


2 - تتحرك متزلجة جليد بسرعة ك/0 4.0. 
EEA Ea E‏ 
والطرف الآخر مربوطاً بعمود. حينئذ 
ترك فی رة دف قرا 0800 
رها الغ وف رف اکسج الود ال ور 
بها الحبل على ذراعيها. (0) قأرن بين هذه 
القوة ووزنها. 


4# [3] حبل خفيف يمكن أن يعلق فيه قل مقداره (223) 


الفيزياء (الجزء الأول:الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


EER GE SOE 
اوا ايل و عا وة‎ 
NAPE TET ETE TEE 
ما مدیى اة التي يمکن أن‎ .0.80 n 
ور ا اک کل ان ن ان‎ 

4- في نموذج بور 80۸۲ لذرة الهيدروجين» تكون 
سرعة الالكترون ك/ص 10° × 2.20 تقريباً 
E OE EES‏ 
عند دورانه في مدار دائري نصف فقطره 
0 0و 6 ال ودي 
للإلكترون والمتجه نأحية المركز. 

في السيكلترون (أحد معجلات الجسيمات). 
Oa SS) gaa‏ 
السرعة النهائية وتعادل 10% من سرعة 
الضوء وذلك أثاء دورانه في مسار دائري 
SAGE DE‏ 
مسار داکری وة مال مفتاطیسی :2ا 
ا ا اة د: 


دائري حول الأرض على ارتفاع يساوي 
متوسط نصف قطر الأرض (انظر متال 
6) احسب (4) السرعة المدارية للقمر (ط) 
زمن الدورة له. )٥(‏ قوة الجاذبية المؤثرة عليه. 


7 عندما كان رجلا الفضاء في سفينة ابوللو 


على سطح القمر كان هناك رجل فضاء 
ثالث يدور حول القمر. اقترض أن 
المدار داگئري وعلى ارتفضاع km‏ 100 من 
سطح القمر. إذا كانت كتلة القمر هي 
عk‏ 107 × 7.4 ونصف قطرہ ۳ 106 × 1.7۔ 
احسب (4) التسارع المداري لرجل الفضاء 
() سرعته المدارية )٥(‏ زمن الدورة. 


ساعة مدينة هي ك/ص 10 × 1.75 (4) ما 


E E E 


نفس الطول (0) ما قيمة التسارع العمودي 
لرأس عقرب الثواني. 


[9] تنزلق عملة معدنية على بعد "ء 30.0 من 


مركز دوران منصة افقية دوارة عندما تكون 
سرعتها ٥١1/5‏ 50.0 (3) ما مصدر القوة فى 
NE e ETE E‏ 
ساكنة بالنسية للمنصة (0) ما مقدار معامل 
الاحتكاك الاستاتيكي بين العملة والمنصة. 


10- مقياس الأداء لسيارة يمكن تعيينه من 


تخ رها ای رة (ومساد رای خی 
TT E‏ 
دائري على سطح أفقي جاف. يمکن حساب 
التسارع العمودي ويسمى أيضا التسارع 
الجافى كمخنا عات لفان امشو الجر 
ENE N E E‏ 
هئ اة ارات ونطا الق اة 
السيارة دودج 615 يمكنها أن تصل إلى 
دائرة دوران نصف قطرها " 61.0 عندما 
تكون سرعة السيارة ۳/5 86.5. احسب 
اففدى فة افرع اجان 


[11] قفص بيض موضوع في وسط صندوق 


E 
ا ی ا‎ 
دائرة نصف قطرها "۳ 35.0 . إذا كان‎ 
EGE TENCE 
والستارة و 0600 ا رة التي شير‎ 

a 


حركتها ثم تنحرف ناحية الشمال في حركة 
دائرية بسرعة منتظمة كما بالشكل 12.6 ۲. 
إذا كان طول القوس 48٤٣‏ هو ٩‏ 235 
وتقطع السيارة الانحناء في ك 36.0. (3) ما 
قيمة التسارع عندما تكون السيارة عند 8 
والتي تصنع زاوية "35 عبر عن اجابتك 
بدلالة متجهي الوحدة 1ء ز. احسب (6) 


المصل السادس: الحركة الد اذرية وتطبيفات اءخرى لموانين نيوتن 


و س سرغة السار ةو وط |15 


تسارعها اثاء تلك الفترة. 


شکل ۴12.6 


3“ افترض بندول مخروطي بثقالة كتلتها 
اتر اة وة انی زر مو الاك عاس 
الففدرل :(6 التسارم التهت فطزى على 
TA AE‏ 


شکل 13.6 ۲ 

شه 26 الخركة الذاترىة غر اة 

4- تسير سيارة في طريق مستقيم بسرعة 
5 40 لترتفع على قمة الطريق يمكن 
OSL GEES‏ 
Eg ESRAR GE‏ 
600 تجاس فى السيارة عندما تكون أعلى 
lal E‏ 
السيارة وهي على القمة حتى تحس السيدة 
بانعدام الوزن (أي عندما يكون وزنه ا 


HER 
یحاول طرزان (کتلته ع) 85.0) عبور‎ 
ذهرا بالتأرجح من بدالية (تكعيبة) عنب‎ 


طولها ۳ 10.0 وسرعته عند قاع الارجوحة 
(يلامس ال اء تماما) هى ك/" 8.0 . لم يعلم 
Le a E‏ القطع للدالية 
(التكنيبة) هى 1000١‏ . مل تمكنه الدالية 
من عبور النهر بأمان؟ 

6- يطير صقر قي قوس افقي نصف قطره 
:7 بسرعة ثابتة 11/5 4.0. (4) احسب 
التسارع العمودي له ([) اذا استمر هي 
الطيران على امتداد القوس ولكن بسرعهة 
مطردة بانتظام وبمعدل m/s‏ 1.20 . 
احسب التسارع (مقدارا واتجاهاً) تحت 
هذه الظروف. 


7 - يجلس طفل كتلته ع) 40.0 في أرجوحة 
مدعمة بسلسلتين طول كل منهما 3.0۳. 
اذا كان الشد فى كل سلسلة عند أدنى 
NSE Fea a ONA E‏ 
عند آدنى نقطة (0) القوة التي يؤثر بها 
المقعد على الطفل عند هذه النقطة (أهمل 
كتلة المقعد). 


8- يجلس طفل كتلته ۸١1‏ قى أرجوحة مدعمة 
فان طول کل منیا ۸ إا کان ال 
E GE aS‏ 
E OT‏ 
N E NA)‏ 
ا( لک 

WEB 

| 19] ادير دلو ماء فى دائرة رأسية نصف قطرها 
0 ا و ا 2 
IEE‏ 

0- تارجح جسم کتلته 4.0۸8 في مسار دائري 
رای کل رة 05# ا کان رةه 
هي 4.0١/١‏ عند قمة الدائرة. ما مقدار 
الشد في الحبل عند قمة الدائرة. 


الفيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


1- عربة تجري على مسار كالمبين بالشكل 
6 کتلتها ع500 عندما تکون محمله 
كلية بالركاب (شكل 21.6م) (4) اذا كانت 
سرعة العرية هي 20.0015 عند النقطة ۸ 
ما هي القوة التي يؤثر بها المضمار على 
العرية عند هذه النقطة (ا) ما هی اقصی 
بتزعة للغارنة غتك:النفطة 5 زط أن ف 

ti 


E‏ ج 
E 4‏ ا 
Eme‏ ا 1 َ | 
HO. mj : 8 ۲‏ 2 . 
ا 0 ٤‏ 
a e E‏ 
1 


RN. 
۲22.6 شکل‎ 
2 کي حدىقة الملاهى المسماأه حديقة الاعلا‎ -22 
قسم6 فى أطرمتسارعة (اختيا‎ : E 
الستة الأمريكية العظمى في جورني بولاية فی ر‎ 
12.0 اون توخ دكن الألعاتف دات قص ج 3- تعمل أرجوحة الخيل دوره كاملة في‎ 


شکل ۶21.6 


تكنولوجي قائم على أسس فيزيائية. كل خية إذا جلس طفل كتلته ع45.k‏ على الأرض 
رأسية تأخذ شكل قطرة الدمعة بدلا من أن الأفقية لأرحوحة الخيل على بعد 3.0۳0 من 
تكون دائرية (شكل 222.6) توضع المراكب المركز أحسب (4) تسارع الطفل و(ا) قوة 
على الطرف الداخلي للخيه عند القمة الاحتكاك الافقية التي تؤثر على الطفل. (ء) 
وتكون سرعتها عالية بدرجة كافية حتى ما أقل قيمة لمعامل الاحتكاك الاستاتيكي 
تبقى المراكب على المضمار. إذا كان ارتفاع اللازمة للحفاظ على الطفل من الانزلاق؟ 


4- كتلة مقدارها 5.0۸ مربوطة فى ميزان 
هي.3111/5 (707/1 تقريبا) عند القاع- رها ڇ مربوطه هي میران 


زذ نسوعة على سطح افقي | 
افرتن اا رة ع اه و0 a‏ 
والتسارع العمودي المناظر هو ع2 (4) ٤ 1 e.‏ 
N E E e‏ للميزان الزنبركي مريوط في صندوق عربه 
القمة (() إذا كان مجموع كتل المراكب ويعطي قراءة 18.0١‏ 2 تکون 
الا على 51 اة وهی عل عندما تكون العربة في سكون. احسب 
نصف قطرها 20.0۳. اذا كانت المركب لها تحركت العربة بسرعة منتظمة )١(‏ احسب 
نفس السرعة أى 13.0۳0/8 عند القمة ما القوى التي تؤثر على الكتلة من وجهة نظر 
لسا لسر هو 


التسارع العمودي عند القمة؟ علق على القوة مشاهد في العربة وكذلك من وجهة نظر 


125| 
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المصل السادس:الحركة الدانرية وتطبيعات اخرى لموائين تيوتن 


شکل 24.6 ۲ 


جسم کتلته 5.0۸3 معلق فی سقف صندوق 
SE BOING ESLE‏ 
التسارع 3/5= ۾ احسب (4) الزاوية التي 
يصنعها الحبل مع الرآسي (0) الشد في 
الختل: 


تدور الأرض حول محورها بزمن دوري 
8 تصور أن سرعة الدوران يمكن 
زيادتها. اذا وضع جسم على خط الاستواء 
بحیث يکون وزنه الظاهري صفراً (3) ما هی 
قيمة الزمن الدوري الجديد (ط) ما مقدار 
الزيادة التي يجب أن تحدث في سرعة 
الع ا ا و ادات مدر عة دور اناكو 
(تنويه. أنظر المسالة 52 ولاحظ أن الوزن 
الظاهري للجسم يصبح صفرا عندما تكون 
القوة العمودية التي تؤثر عليه مساوية 
SS E EN LELE‏ 
کا ی ےم ضف قر 
الارض). 


يقف شخص على ميزان في مصعد. عندما 
يبدا المصعد فى التحرك تكون قراءة الميزان 
a aA E SINE‏ 
بعد تكون قراءة الميزان هي 391۸ افترض 
E E E‏ 
التحرك وعند التوقف. احسب (4) وزن 
الشخص (() كتلة الشخص (ء) تسارع 
اا 


لايتدلى ثقل الرصاص المعلق على طول خط 
متجها ناحية مركز الارض وذلك بسيب 


دوا ن الارن ما معف دار تراه شل 
الرصاص عند خط النصف فقطر عند 
الزاوية 35 خط عرض شمالا- افترض أن 
الارض كروية . 


قسم 4.6 الحركة في وجود قوى مقاومة (اختياري) 
9- تقفز غواصة فضاء كتلتها ع80.k‏ من طائرة 


تتحرك ببطء لتصل سرعتها النهائية الى 
50.065 (4) ما مقدار تسارع غواصة 
الفضاء عندما تكون سرعتها ك/300 ما 
مقدار قوة المقاومة التي تؤثر على الفواصة 
عندما تکون سرعتها (ط) 50/8 )c(‏ 30.۳/5 


[8 30 - أسقطت قطعة صغيرة من الفوم التي 


تستخدم في التعبئة من ارتفاع 2.07 من 
سطح الأرض. عندما تصل إلى سرعتها 
النهائية يكون مقدار التسارع هو اط -8 كه. 
N O A‏ 
السرعة النهائية وتأخذ بعد ذلك 5 ثواني 
أخرى حتى تصل إلى الأرض. (4) ما مقدار 
التسارع عند 1=0. () ما مقدار التسارع 
عندما تصل سرعتها إلى ك/ص 0.15. 


8-31 اتحمتت السرغة اله اة لكر خة ةة 


(كتافتها صء/ع 0.83) عندما تسقط في 
الهواء إدا كان نصف فطرها ٣ء‏ 8.0 (6) ما 
کو کی ارا و ی ا 
حرا حتى يصل إلى هذه السرعة في غياب 
مقاومة الهواء. ۰ 


نصف قطرها 2.06۳ لأعلى خلال سائل 
بسرعة ثابتة مقدارها ك/۳» 9.0. افترض أن 
قوة الاعاقة تتناسب مع السرعة وثابت 
التتاسب هو ك/ع۸ 0.950. اهمل قوة الدفع. 


em E PE O ES 


الفيزياء (ااوزء الاأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


لته ع۴ 620 فى تهاية حبل طوله ص 20.0 
كما بالشكل 33.6 ۶ . عندما تيدأ الطائرة فى 
زاءية 40 مع الرآسى. 


شکل 33.6 ۶ 


إذا كانت مساحة مقطع الدلو هى ”" 3.80 
هي e)‏ متوی عمودی غل الهواء المار اهاه 


أحسب معامل الاعاقة بافتراض أن ألقوة 
المقاومة تتناسب مع مربع سرعة الدلو. 


| 34] أطلقت خرزه صغيرة كرية الشكل كتلتها 
48 لتتحرك من السكون عند 0ا فى اناء 
امو و خد أ نامرع اة هاه 
65ء 2.0 ح1 احسب (8) قيمة الثابت ا فى 
E EE ET‏ 
NET PR EE‏ 
SEA‏ 
رع اوا 
JES POOREST OR ASS‏ 
EEG A E‏ 
E O OT‏ 
TT O‏ 
E E‏ 
الابتدائي للسيارة إذا تم- بعد بلوغ سرعتها 
00 ر الیو ق الادل اى 


الغاء التعشيق- حتى توقفت. 
WEB‏ 


G28)‏ [ 36| يتوقف موتور قارب عندما تصل سرعته إلى 


5 10.0 ويجنب للشاطن للوقوف. المعادلة 
التى تحكم حركة القارب أثناء هذه الفترة 
a‏ ۾ را ل حيث 1 هى السرعة عند 
E RT‏ 
ثأبت. عند $ 20 ا تكون السرعة ك/ص 5.0 
(4) احسب الثابت -. (ط) ما مقدار السرعة 
عند ك 40.0 ا (ع) احر عملية التفاضل 
كادلة العرعة وات أن التسار لفارت 
يتناسب مع السرعة عند آي زمن 1 

E E 
حيث ۸ ثابت و ۸1 هي كطة‎ = -kmu* هي‎ 
E a N 
مستقيم بسرعة رلا تم يتباطاً. اشیت أن‎ 
سرعة المتزلج بعد عبوره خط‎ 
.1(0= ام‎ (1+ ktv) النهاية هي‎ 

8- يمكنك أن تحس بقوة اعاقة الهواء عندما 
تعد اغ م تادة سارة مسر 
(لا تؤذيك). ما مقدار هذه القوة؟ في 
E‏ 

قسم 5.6 النمذاجة العددية لديتاميكا 

الجسم (اختياري) 

39- سقطت ورقة كتلتها 3.0g‏ من ارتفاع 
17 عن الأرض. اقترض أن القوة 
الكلية التي تؤثر على الورقة لاسفل هي 
اط - وص = ۳. حيث ثابت الإعاقة هو 2 
65 0.03 =. (4) احسب السرعة النهائية 
للورقة. (ا) استخدم طريقة ايلر للتحليل 
العددي وذلك لتعيين سرعة وموضع الورقة 
كدالة في الزمن من لحظة سقوطها حتى 
تصل سرعتها الى 99% من سرعتها النهائية 
(حاول استخدام .)۸=0.005s‏ 

[40] تسقط حبة برد كتلتها X× 10 kg‏ 4.8 في 
امرك فحت تانكر ضاي ف وة طن 


المصل السادس: ؛لحركة الد ائرية وتعف تات ا خر لقواتبن تيوتن 


بألفلاة -01g + Cu? ã3‏ = ۴ حسیت 
X× 107 kgm‏ 2.50 =). (4) احسب السرعة 
التهائية لحية اليرد. (6) استخدم طريقة 
ایلر للتحليل العددى لحساب سرعهة وموصحع 
حبة البرد بعد فترة 0.25 باعتیا ر أن السرعة 
الابتدائية تساوي اا ست هشر قي 
الحس ابات حیی تصل سسرعه حية اليرد إلی 

99% من قيمة سرعتها النهانية. 


41- أالسرعة ألنهائنية لكرة بیسبول کتلتها 
li! (a) (95n/h) 42.5 m/s a 0.142 kg‏ 


كانت كر البت هول اتر وة اة 
مقدارها ا۸=€0. ما قيمة الثابت €.(ط) ما 
مداو قو ةا لاغ اة عا تكون رة 
الكرة هي 6 )c(‏ استخدم الحاسب 
الآلي لتحديد حركة الكرة عند قذفها زا 
لأعلى بسرعة ابتدائية مقدارها 36.00/8. 
ماهو أقصى ارتفاع تصل اليه الكرة. 
احسب الزمن الذي تأخذه الكرة للبقاء في 
الوا اعيا فل اننظ 


بالأرض مباشرة. 


E]‏ 42 -يقفز جندي مظلات کتلته ).50 من 


طائرة ويسقط تحت تأثير قوة اعاقة 
تتناسب مع مربع السرعة .۸=٤٠”‏ باعتبار 
ان ۳/ع0.20k=€‏ عندما تكون المظله مغلقه 
و/C=20.0kg‏ والمظلة مفتوحة (4) احسب 
السرعة النهائية للجندي هي كلتا الحالتين 
0 وا ا 
والموضع كدالتين قي الزمن بالتعليل العددي 
للحركة وبافتراض ان الجندي بدا الهيوط 
وهو على ارتفاع 1000۳ فوق سطح الأرض 
وكان في سقوط حر لمدة 10 ثوان قبل فتح 
المظله ( تنويه: عندما تفتح المظله» يحدث 
تسارع كبير مفاجِىٌ فى هذه المنطقة لدا 
يجب أن تكون الفترات الزمنية قصيره) 


3- أطلقت قذيفة كتلتها 10.)g‏ بسرعة 


ابتدأئية 1000/5 وبراوية ارتقاع مقداأرها 
7 . إذز كانت قوذ ألاعاقة R=-b۷‏ حيث 
D10. 465‏ (4) استخدم طريقة عدديه 
ات ا E EEL‏ 
للقذيفة كدالتين ضى الزمن 

(۵ا) ماهو مدی EE‏ () احسب زأوية 
الارتفاع التي تعحلى أفضصى مدى للقديفة 
E a‏ 
کے ق ا 


]4¥ - عندما تفذف لاعية جولف محترفه الكره 


(كتلتها ع46.0) فإن الكرة ترتطم بالارض 
على بعد 155۳۲ (170 یاردة). اذا كانت 
الكرة تتأثر بقوة اعاقة مقدارها R٣‏ 
وسرعتها النهائية هى 44,0۳/۶ (4) !دسب 
ا رة ار ا 
طريقة عدديه لتحليل مسار هذه القذيفة. 
إذا كانت السرعة الابتدائية للكرة تصنع 
زاوية مقدارها 31.0 مع الافقي. ما هي 
السرعة الابتدائية للكرة حتى تصل إلى مدى 


مسائل اضافية 


5 تمر سيارة كتلتها ع1800على هضبة في 


ردن تیر فوا من دائرة نصف فطرها 
42.0١‏ كما بالشكل 45.6 م (4) ما القوة 
التي يؤثر بها الطريق على السيارة عند 
مرورها على أعلى نقطة للهضبة إذا كانت 
السيارة تسير بسرعة 1665 )b(‏ ما أقصی 
سرعة للسيارة عند مرورها على أعلى نقطة 
قبل ان تفقد تلامسها مع الطريق 


6- تمر سيارة كتلتها ۳ على هضبة قي طريق 


عبارة عن قوس من دائرة نصف قطرها ۸ 
كما بالشكل ۲45.6 (4) ما القوة التي يؤثر 
بها الطريق على السيارة عند مرورها على 


)229( كانت السيارة تسیر‎ LE UE 


الفيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


ا ای ر ا د 


شکل 45.6 ۲ المسالتان 45ء 46 


الالكترون في دورانه حول البروتون بقوة 
تجاذب مقدارها ۸ ® 8.20×10. اذا كان 
نصف قطر المدار هوأ" 5.30×10. ما هو 
عدد الدورات التى يحدثها الالكترون فى 
اة الراحدة هدا انعدة للد ورات فى ال2 
الا و کن ار وة 
الداخلية لغطاء الكتاب لمزيد من البيانات. 


8- تقوم طالبه بإنشاء ومعايرة جهاز مقياس 


a Es 
السريعه المنجحنية وعغير منحدرة. مقياس‎ 
التسارع عبارة عن ثقل من الرصاص ملحق‎ 
بمنقله ویعلق ى سقف السيارة. لاحظ‎ 
EES 
يتدلى بزاوية 15.0 مع الرأسي عندما تكون‎ 
ما مقدار‎ (a) 23.0m/s سرعة السيارة‎ 
E O E EE 
ESS OL ACG 
الرصاص انحرافا مقداره ”9.0 عند مرور‎ 


السار ة على نفشن المحي: 


49- افترض آن العربة الموجودة في الشكل 13.6 


تتحرك بتسارع ثابت 4 إلى هضبة تصنع 
زاوية Q‏ مع الأفقى. اذا أشار مقياس 
التسارع إلى زاوية ثابتة مقدارها 0 مع 
العمودي على السقف. احسب قيمة 4. 


84 مربوط في حبل ويدور في دائرة 
تضت قط رها 1:0 غل نة اه فة 
ملفا مم الطر ف الاخ من الل مه 
ثقب في مركز المنصة ومعلقاً في طرفه كتله 
مقدارها )1.0 (شكل ۶50.6) تظل الكتلة 
EE TE‏ 
المنصة (1) ما مقدار الشد في الحبل (ط) ما 
مقدار القوة التي يؤثر بها الحبل على 
القرضن (6) ما هي سرخة القرشن. 


1 - قرص دائري من المطاط مملوء بالهواء کتلته 


ر۳ مربوط في حبل. ويدور قي دائرة نصف 
قطرها ۸ غلل منصة أفقية ملخا غر 
الطرف الآخر من الحبل من ثقب في مركز 
المنصة ومعلقا فى طرفه كتله مقدارها +" 
(شكل 50.6«) تظل الكتله المعلقة في اتزان 
اتناء دوران الققرص على المنصة (ة) ما 
مقدار الشد في الحبل (0) ما مقدار القوة 
ال رها ا تل عل افر (6 دا هى 
سرعة القرص. 1 

E TR‏ ا 


کر 


ج 
i‏ 
2 


یی ٣ر‏ 


شکل 50.6 ۲ المسالتان 50 51 


52- آثتاء دوران الارض حول محورهاء تتأتثر کل 


نقطه على خط الاستواء بتسارع عمودي 
مقداره 0.0337/56 بينما لاتعاني النقاط 
عند القطبين بأي تسارع عمودي (4) اثبت 
أنه عند خط الاستواء تزيد قوة الجاذبية 
التي تؤثر على جسم ( الوزن الحقيقي) عن 
الوزن الظاهري. (0) ما هو الوزن الظاهري 
عند خط الأستواء و عند القطبين لشخص 


القصل السادس: الحركة الد انرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 


AE a LE La E NAN EDIE 
عن كرة منتظمة وأن ء/9.80=ع ) القطر (لاحظ أن وزنه الظاهري يساوي‎ 

القوة الت نود ألمقعدذ 

9ا تت د 900 دويز لقوة التي يؤتر بها E‏ 
e E E aE I E N‏ 
ثابت بسرعة ثابته» یجب آن يتتاسب تسارعه 
()اثبت أن السرعة المماسيه للقمر تتتاسب 


مع . (ط) أثبت أن الزمن اللازم للدوران 
33 


بسرعه .20.4m/s‏ عند جدذب الحيل تزداد 
طوله 1.07١‏ وسرعة الحجر هى ؟/51.0۳0 
ما مقدار مقاومة أله بالنىوتن) ؟ 
و وما ا ن دورة كاملة واحدة يتتاسب مع 
4- تتكون لعبة طفل من وتد صغير له زأوية 57- عمله معدنية صغيرة كتلتها و3.10 فوق 


حادة 0 (شكل 54.6م) الجانب المائل من AEE OE a‏ 


الوتد أملس وتبقى الكتله ١‏ على آرتفاع ثابت وموضوعتان على قرص دوار. اذا كان 

E OSE E aE 

تفوفر الوه اا ا راس رو E OSS OS‏ 

الوو عد اتطرف الل اح أن الله واا وو اهادي 045 

A ELS gE NS E‏ (کيناتکي) 0.52. ما هو اقصی معدل دوران 

المائل تكون سرعة الكتله ھی 0 u= VL g sin‏ (دورة کل کک یمکن E‏ القرصن 
1 قبل أن تنزلق ايا من العمله أو الصخره. 

فک 58- يوضح الشكل ۶57.6 عجلة فيري قطرها 

ا ا ووا کن ال 

e‏ ( ا دار انان الحمودی اراک ا 


مقدار القوة التي يؤثر بها المقعد على راكب 

کتلته ع).40 (ط) عند أسفل نقطه للرحاة 

ر () عند اعلى نقطه للرحلة. (0) احسب 

د القوة (فغدار واتاف )الى زر ها الح 

لی آلراک ےن ےا یکو الراك کی 
کل 246 متت اة ن اتمه رالقاع: 

55- يقوم طيار بتنفيذ مخاطرة الخيه بسزعة 
ثابته . إذا كان مساره عبارة عن دائرة رآسيه. 
وکات رع الا هى 300514 وکس 
EEE TE‏ 
الوزن الظاهري للطيار عند اسفل نقطة إذا 
کاو ا د 0 ا 
وزنه الظاهري عند اعلى نقطه (ء) فقسر 
كيف يحدت للطيار حالة انعدام وزن ظاهري 


شکل ۲57.6 


أي ياء (الجزء الول المي گادیگا والد يذاميكا الحرارية) 


59 - محطة قضاء في صورة عجلة كبيرة قطرها 
7 تدور حتى تعطى جاذيية صناعية 
EE‏ 
على الحافة الخارجية للعجلة احسب تردد 
دورن للعجله (دورة كل دقيهة) والتي 


ر ڪن دعك ا أ الا فر 


مقدارها 30m/sec?‏ للات 


j‏ ي E‏ أيه في کی ينة 


60- تتکون ا 


کون ا دی 
ملاشي من منصه داترية قطرها ص 8.0 
يتدلى منها سلاسل مهملة الكتلة طول كل 
منها 2.5۳0 وفى نهايتها مقاعد كتلة الوأحد 
aN LAS POE‏ 
و ا 
الراسي (ه) رعة كل مقعد (ط) 
ارسم وف وا الجسم الحر لطفل 


ل زاویه 28° 


) اسدسسي لاف 


كتلتة 2 40k‏ دجلس کون لقعد 9 آحسسب الشد 
ق لمانا 


و 


SMD ot * 


شکل ۲60.6 


61-قطعه معجون موضعها الابتدائي هو النقطة 
۸4 على حافة عجلة جلخ تدور حول محور 
أفقي ازيحت قطعة المعجون من النقطة ۸ 
عندما یکون القطر عند ۸ افيا بعد ذلك ,ر 
ترتفع قطعة المعجون رأسياً وتعود مر أ ارق 


ألى ۸ عندما تكمل العجلة دورة كأمله (4) 
أحسب سرعة نقطة على حافة العجلة 
بدلالة التسارع الناتج عن الجاذبية ونصف 
قطر العجله (۲) إدا كانت كتلته قطعة 
اجون هى "۳ ما مقدار القوة اللازمة لتطل 
عة e‏ ن ملتصةه بالعجله. 


2-تتكون احدى لعب التسليه في مدينة ملاهي 
من اتون راسته کتیرة تلت حول مرها 
فن عة اة لذدنكة ان صخل 
الاسطوانه يظل ملتصةاً بالجدار حتى بعد 
اسقاط ارضية الأسطوانه ( شكل ۲62.6 ). 
أا كان سامل النیتكاكف الاستاش کی ن 
الت خص والحاتط هو E U,‏ 
الاسطوانه هو ۸ (4) اثیت آن آشصیى 
E‏ 
عل R‏ ”7)4 (0) احسب القيمة 
العدديه للزمن الدوري 7 اذا كانت ص۸=4.0 
و 0.400 .ماعدد الدورات التى 
تحدثها الاسطوانه في الد 


شکل ۲62.6 


الفصل السادس: الحركة الد ائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 


3- طریق منحنی عباره عن جزء من داثرة 


اققيه اا رت او ر 
48 فان القوة الكلية التي تؤثر على 
الساثق يكون مقدارها 130١‏ . ما مقدار 
واتجاه القوة الكلية التي تؤثر على السائق 
إذا ما اصبحت سرعتها 18.00/⁄5 . 


4- تتحرك سيارة على منحنى منحدر كما 


بالشكل 6.6 نصف قطر انجناء الطريق هو 
۸ وزاوية الانحدار هي 0 ومعامل الاحتكاك 
الاستاتيكي هو )] (4) احسب مدى 
السرعات التي يمكن للسياره ان تكتسبها 
بدون انزلاقها لداخل او لخارج السطح 
المنحدر. (ط) أحسب آقل قيمة عامل 
الاحتكاك ‏ بحيث يكون الحد الأدنى 
SEES‏ 
الممكنه اذا كانت R=100۳‏ و'10.0= 0 


و 0.100= ا (شروط الانزلاق). 


65- يمكن لخرزه مفرده أن تنزلق بدون أحتكاكف 


AS A O E 
کما بالشکل ۴65.6. إذا کانت‎ 15.07 
الدائرة في مستوى رأسي دائما وتدور‎ 
الخرزه بالزاويه 0 التي يصنعها الخط‎ 
EE 
الرأسي (4) عند اي زاويه من ادنى نقطه‎ 
يمكن للخرزه آن تبقى دون حركه وذلك‎ 
بالنسبة للدائره الدواره (0) كرر المسأله اذا‎ 


کان زمن دوران الدائره هو 0.850.6. 


د 
ر 
2< 


شکل ۲65.6 


66- تعطى المعادله ط٠‏ .7 مقدار القوه 


المقاومة ( بالنيوتن) التي تؤثر بها رياح 
تتحرك بسرعه ا ( بالمتر/ثانیه) على کره 
نصف قطرها ۲ (بالمتر). حيث 4ء 0 ثابتان 
قيمتأهما العدديه هما *3.10×10=ه و 
0<(. باستخدام هذه العلاقه اوجد 
السرعه النهائيه لقطرات الماء التي تسقط 
في الهواء تحت تأثير وزنها باستخدام 
أنصاف الاقطار التاليه لقطرات للماء. 

. 1.0 mm (c) 100 um ({(b) . 10 um (a) 
يمكتك الحصول‎ )٥( » )4( لاحظ أنه فى‎ 
O EE E 
الدرجة الثانيه وذلك بالآخذ في الاعتبار‎ 
الحد الذي يضيف لقاومة الهواء وأهمال‎ 
الحد الأقل تأثيراً.‎ 


67- يطیر دموذج طائره کتلته 0.75kg‏ بسرعه 


6 فى دائرة أفقية فى نهاية سلك 

تكم فوك و06 : اخ شه الات 
اذا كان يصنع زاوية ”20.0 مع الأفقي. القوى 
التي تؤثر على الطائره هي الجذب في سلك 
التحكم. ووزنها والدفع الايروديناميكي الذي 
يؤثر بزاويه " 20 الى الداخل مع الرأسي كما 
بالشکل ۶67.6 . 


الفيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


شکل6. ۲67 


68- یسقط جسم کتلته 9.08 من السكون في 


وسط لزج متأثر بقوة مقاومه 0۷-=۸ حيث 
۷ هي سرعة الجسم .اذا كانت سرعة الجسم 
تصل الى نصف سرعته النهائيه بعد 5.548 
(3) احسب السرعه النهائيه ([) ماهو 
الزمن اللازم لتصبح سرعة الجسم ثلاثه 
ارباع سرعته النهائية. )٥(‏ المسافة التي 
يقطعها الجسم في ال 5.545 الأولى. 


2 69- تم إعطاء أعضاء نادي الفضاء النتائج 


التاليه لاستخدامها في التخطيط عند 
القذف. في الجدول 4 هي المسافه التي 
ى 
موضع سقوط حر ومستقر ومتسع كداله في 
الزمن 1 (4) حول المسافه من قدم الى متر. 
(ط) ارسم العلاقه 4 (بالمتر) مع الزمن ۲ )١(‏ 
احسب قيمة السرعة النهائية ,ا وذلك 
من الجن الم هن الى 0 اس 

طريقة (أقل المريعات ءإuaيS (eas‏ 
لحساب هذا الميل. 


d(ft) 
16 

62 
138 
242 
366 
504 
652 
808 
971 

1 138 
1 309 
1 483 
1 657 
1 83i 
2 005 
2179 
2 3 
2 57 
2 701 
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النصل السادس:الحركة الدائرية وتطبيقات أخرى لقوانين نيوتن 


(1.6) لا: يُغير التسارع المماسي من قيمة السرعه 
فقط فى متجه السرعه ( دون الاتجاه) . 
لكى تتحرك السيارة فى داثره فان انجاه 


متجه السرعه يجب أن يتغير ولكي يحدٿث 


ذلك لابد من وجود تسارع عمودي. 


)2.6( تسیر الكره في مسار دائري نصف قطره 


اكبر من نصف قطر المسار الدائري الاصليء 
وبالتالي لابد أن تتواجد بعض القوى 
الخارجيه التي تسبب التغير في آتجاأه متجه 
السرعه. لا يجب آن تكون القوه الخارجيه 
شديده مثل الشد الاصلي في الحبل لأنه إذا 
كانت كذلك فإن الكره ستتبع المسار الأصلي 
() مرة أخرى تسير الكره قي قوس بما 
يعني وجود نوع ما من القوى الخارجيه. كما 
في الجزء (4)» تكون القوه الخارجيه متجهه 
نحو مركز القوس الجديد ولیس تجاه مركز 
المسار الدائري الاصلي. (-) تتأثر الكره 
بتغير حاد في السرعه- من نقطه التماس 
للدائره الى العمودي عليها- وبالتالي فإنها 
تتأثر بقوه كبيره والتي لها مركبه مضادة 
لسرعة الكره (مماسه للدائره) ومركبه 
آخرى في اتجاه نصف القطر (4) تسير 
الكره في خط مستقيم مماسا للمسار 
الأصلي. إذا كان هناك قوى خارجية» لن 


یکون لها مركبه عموديه على هذا الخط لأنه 
اذا كان غير ذلك» فان المسار سيكون منحنى. 
قي اة ا اك اتل ود ود و 
أخرى تؤثر على الكره» ينص قانون نيوتن 
الأول أن تستمر الكرة في مسار على طول 
المماس وبسرعة ثابته 


(3.6) عند (4) يكون المسار على طول محيط 


الذاترة الاكتتر لهذا س در اتلك رة 
متجهه نحو مركز الدائرة على الخرزه. حيث 
أن السرعة ثابتة فإنه لايوجد مركبه مماسيه 
لوه .هند 8(٠‏ لاتكرن الان مت : 
وبالتالي لايؤثر السلك بأي قوه على الخرزه. 
عند )١(‏ مره أخرى يكون المسار منحنياً ويؤثر 
الشلكة هره أخرى وة كل الخررة شدذه 


المرة تكون القوه متجهة تجاه المركز للدائره 
الأضتكر. حت ان تمقف قظر هذه الذانرة 
أصغر فإن مقدار القوة التي تؤثر على 
الخرزه يكون أكبر من قيمته عند (۸) 


صورة محیرة ل 


السلمون الدرج قي نهر 
ماك نيل ضي الاسكا. لادا 
يتم باأء مثل هدا الدر ج 
حول السدة هل يختزل 
هذا الدرج كمية الشفل 
التي يجب أن تبذلها 


السمكة لتعير السد. 


(سم (سار الشغلوطاقةالحركة 


Work and Kinetic Energy 7‏ 
يتضمن هن! الفصل : 
7 الشغل المبذول بقوة ثابتة 57 القدرة Power‏ 


Work Done by a Constant Force 
حاصل الضرب القياسي لمتجهين‎ 7 


The Scalar Product of Two Vectors 
الشخل المبمدول بقوةمتغيرة‎ 7 

Work Done by a Varying Force 

7 طافة الحركة ونظرية الشغل - طافة الحركة 

Kinetic Energy and the Work-Kinetic 

Energy Theorem 


7 الط افة والسيارة (اختياري) 
(Optional) Energy and the Automobile‏ 


7 طافة الحركة عند السرعات العالية 
(اختياري) 
(Optional) Kinetic Energy at High‏ 
Speeds‏ 
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الفيزياء (الجزء الأول:الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


و هوم الاه حو اه الو غات الو ا کی اا او ری ادو 
صورة وقود لوسائل النقل والتدهة. الكهرباء للاضاءة وتشغيل الاجهزة الكهربائيةء والغداء للاستهلاك. 
کا کا کن دو لافار در ا أف ر نارقد ا اا ن ان 
RAE os SSG‏ 

فو فالخل مد الا قالش ذل الل ر فة فود تر عن ع كوا 
رو فة قر افر ااه م وكرن رة مرك وي انهاه الحركة عد ذف مرف ةة 
الحركة وهي الطاقة التي يكتسبها جسم بسبب حركته. بصورة عامةء يمكن تمريف الطاقة بأنها قدرة 
EEE E EES‏ ا ا غل ایکا داد 
ميكانيكي وبدون الرجوع لقوانين نيوتن. في الحالات المعقدة يسمح استخدام مفهوم الطاقة بمعالجة 
E CTR NRE‏ 
الشغل- الطاقة يعتمد اساسا على قوانين نيوتن وبالتالي يسمح کک مع هذه القوانين. 

م اة البو اة فى وهف اترك كن دة كاف نوها تة رة على وضع 
الجسم. في هذه الحالة لايكون التسارع ثابتاً وبالتالي لايمكننا تطبيق المعادلات الكينماتيكية التي تم 
تقديمها في الفصل 2. غالبا ما يتعرض الجسم في الطبيعة إلى قوة تفير من موضعه. تشمل هذه 
او اا واوو ای و و غ جم ان ی رار ن ا ا ره 
العددية لتحليل مثل هذه المواقف- كتلك التي تم وصفها في قسم 5.6 إن استخدام فكرة الشغل 

والطاقة غالباً ما يكون ال كرا مرن طرق لحان م ان م دة ا عة رة اة 
جداً تدعى نظرية الشغل- طاقة الحركة والتي تعد الهدف الاساسي لهذا القصل. 


WORK DONE BY A CONSTANT FORCE é4تةlة 7ل الشغل المیذولJ بقوة‎ 


كل التغيرات التي استخدمتاها من قبل- السرعة والتنارع والقوة.. إلخ تحمل تقريباً تفس المعتى 
في الفيزياء مثلها مثل ما نستخدمه في حياتنا اليومية. ومع ذلك فإننا نواجه الآن اصطلاح يحمل 
معنى فيزيائي يختلف تماما عما نعنيه في حياتنا اليومية ذلك هو "الشغل". 


(b) 
شکل 7 دقع ممحاة على طول حوص السبورة‎ 


المصل السابع: الشغل وطافة الحركة 


لكي نفهم ماذا يعني الشغل' بالنسبة للفيزياء افترض الوضع 
الموضح في الشكل 1.7. عند تطبيق قَوة على ممحاة سبورةء قإن 
الممحاة تنزلق على طول حوض السبورة. اذا ماكنا نهتم بدراسة كيفية 
تأثير القوة في تحريك الممحاه. فإنه من الضروري الاهتمام بكل من 
مقدار واتجاه القوة. إذا افترضنا ان مقدار القوة المستخدمة هو نفسه شكل 2.7 إذا ما ازيح الجسم 


في الثلاث صور الفوتوغرافية. واضح أن الممحاة تتحرك في الو مسافة 4 تحت تآثير قوة ثابتة ۴ 
٧٥‏ أكثر منه في الوضع 1.7٩‏ . من ناحية أخرى يوضح الشكل ع7 فإن الشغل المبدول بهذه القوة 
ENE SAE E SS‏ 

كانت قوة الدفع لها (هذا مالم تكن القوة بالقدر الذي يؤدي إلى كسر شى ما). بالتالي عند تحليل 
القوى لحساب الشغل الناتج. يجب الاهتمام بطبيعة متجه القوة. كذلك فإننا نحتاج أن نعرف المسافة 
التي قطعتها الممحاة على حوض السبورة إذا ما أردنا حساب الشغل اللازم لإحداث الحركة. تحرك 
الممحاة 3cm‏ ا آكثر عما تحتاجه عند تحريكها 20۳. 


يؤتر عليه بقوة ثابتة ۴ والتى تصنع زاوية مقدارها 0 مع ك 
الشغل ۷ المبذول على جسم بقوة ثابتة هو حاصل ضرب 
الشفل المبذول بقوة ثابتة 
مركبة القوة في اتجاه الازأحة في مقدار الازاأحة 
W= Fd cos 0 (1.7)‏ 


کا وه رة ن آل ها کی اا ا یه ار انف 
حملت كرسي بذراعيك دة ثلاث دقائق. في نهاية هذه الفترة قد يؤدي اجهاد ذراعك إلى الاعتقاد 
ENA EEA GTR Sa NEE SS a‏ 
اثرت بقوة لتبقى على الكرسي موفوعاً') بذراعيك لكنك لم تحركه. القوة لاتبذل شغلا على الجسم ما 
لم تحركه ويتضح ذلك من المعادلة 1.7 عند وضع 40 تعطي 0= . يوضع الشكل 1.76 هذا الوضع. 

E E EE e E SN EY EE aS 
القوة المستخدمة عمودية على اتجاه ازاحة الجسم حيث أن 90 =0 تعطي ۷=0 حيث أن 0 =*90 كهء.‎ 
E E 
على جسم كليهما يساوي صفراً لأن كلتا القوتين عموديتان على الازاحة وليس لهما مركبة في اتجاه ل.‎ 


(1) في الحقيقة إنك تبذل شغلا عند رفع الكرسي لأن عضلاتك تنكمش وتسترخي باستمرار هذا يعني انها تؤثر بقوى 
داخلية على ذراعك. هكذا فإن جسمك ييذل شغلا ولكن داخليا على نفسه وليس على الكرسي. 


الفيزياء (الجزءالأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


E N E E O EEE 
في‎ ۴ ٥05 0 المبذول موجبا عندما يكون المتجه المصاحب للمركبة‎ 
ا وک ن‎ 
الل ادو ماقو ةا دة هو ا ن اداو افو ةغل‎ 
EEOC AE EE 
8ء ۴ء مثل جسم مرفوع؛ قإن الشغل المبذول بقوة الجاذبية على شكل 3.7 عند ازأحة جسم على‎ 8 
الجسم يكون سالباً. المعامل 0 ١0ء في تعريف ۷ (المعادلة 1.7) سطع أفقي املس فان القوة‎ 
ES E O O 
لاتبذلا شغلا على الجسم. قى هذا‎ 
طاقة وإذا انتقلت طاقة إلى المنظومة (الجسم) تكون ۷ موجبة. الوم اوضع هنا تکون ۴ هي‎ 
إذا انتقلت طاقة من المنظومة.ء تكون ۷ سالية. القوة الوحيدة التي تبذل شغلا.‎ 


ig 


إذا كانت القوة المستخدمة ۴ تؤثر فى اتجاه الأزاحة. حينئذ 0= 0 و | = 0 .0١‏ في هذه الحالة 
تعطي المعادلة 1.7 
W= Fd‏ 
الشغل كمية قياسية ووحداته هي حاصل ضرب قوة في طول. لهذا فهو بوحدات النظام الدولي 
لوحدات القیاس (81) یکون نيوتن- مترأو جول. 


هل من المكن لركبة القوة التي تعطي تشارع عمودي لجسم ان يذل شغلا غلى الجسخ 
(مثل القوة التي تؤثر بها الشمس على الأرض والتي تشبت الارض في مسارها الدائري 
حول الشمس). 


بصورة عامة قد يتحرك الجسم بسرعة ثابتة أو سرعة متغيرة تحت تأثير قوى عديدة. في هذه 
الحالة حيث إن الشغل كمية قياسية فإن الشغل المبذول لازاحة جسم هو المجموع الجبري لمقادير 
لشفل انون كل القوق. 
مثال 1.7 السيد عامل النظافة 

يسحب عامل النظافة مكنسة كهربائية بقوة مقدارها ١‏ 50.0 =۴ بزاوية 30 مع الأفقي (شكل 
3). احسب الشغل المبذول بالقوة على المكنسة الكهربائية عند ازاحتها 3.0۳ تجاه اليمين. 
SS EA JORGE SN a E ES‏ 


الشغل (العادلة 1.7) 
W- {(F cos 9) d‏ 
N) (cos 30.07) (3.0m)= 130 Nm‏ 50.0( = 
1 130 = 
شى وحيد يجب أن نتعلمه من هذا المثال وهو أن 
القوة العمودية ١‏ وقوة الجاذبية 8 ي۴ والمركبة 
JES GOON TSS A‏ 
شغلا على المكنسة لأن هذه القوى عمودية على اتحجاه 
الازاحة. 
تمرين: احسب الشغفل الذي يبذله الرجل على المكنسة 
إذا سحبها مسافة 3.0۳0 بقوة أفقية مقدارها 32.0١‏ . 


الاجاية: [ 96. 


لايبذل رافع الاثقال شغلا عند وضع قضيب الاثقال على كتفيه 
E E‏ 
فإنه يكون قادراً على تحمل الاثقال لفترة طويلة بعض الشئ). 
ل دل غا عدر الاق هة اورا 


اختبارسريع 2.7 . 


القصل السابع: الشذل وطافة الحركة 


MEN 1 


L4 


ştbı 
شكل 4.7 (4) مكنسة كهربائية مسحويبة‎ 
بزاوية ”30.0 مع الأففي (0) رسم هندسي‎ 
للجسم الحر للقوى التي تؤثر على المكنسة.‎ 


شکل 5.7 يرطع رجل صندوقا کتاته 
مسافة رآسية ۸ ويمشي افقيا 
مسأفة . 


gaa UAL ES RO LS AE CS 
ET E MR RE E 


المبذول على الصندوق نتيجة فوة الجاذبية. 


0 


اليزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


7 حاصل الضرب القياسي لمتجهين: 
THE SCALAR PRODUCT OF TWO VECTORS‏ 

صي نظرا للطريقة التي تم بها ربط متجهى القوة والازاحة في المعادلة 1.7 فإنه من المفيد أن 

2.6 دستخدم طريقة ريأاضية مبسطة تسمى الصضرب القياسي . هذه الطريقة تسمح لنا بتوصضصیيح 
الضرب القیاسي ۴۰۵ (بسبب النقطة بین ۵ ۴ فغالباً ما يطلق عليه الضرب المنقوط ال0م 0ل) 
وبالتالي يمكن كتابة المعادلة 1.7 كحاصل ضرب قياسى. 

التعبير عن الشغفل كضرب قياسى (2.7) 0 W= F-d= Fd cos‏ 

بصورة آخرى فان ۴۰۵ (تقراً dot d‏ ۴) ھی اختصار للمقدار 0 sھc‏ ل٣‏ 


حاصل الضرب القياسي بصورة عامة. حاصل الضرب القياسي لأي متجهین ۸ و 8 هو 
لاي متجهین ۸ و 8 كمية قياسية تساوي حاصل ضرب مقدارا المتجهين وجيب تمام 
الزاوية بينهما 8. 
A‘B= AB cos 0 3.7)‏ 


الشكل 6.7 يوضح هذه العلاقة. لاحظ أنه ليس من الضروري أن يكون للمتجهين 4 و 8 نفس 
الوحدات. 

في الشكل 6.7 0 sه»‏ 8 عبارة عن مسقط 8 على 4. لهذا فان المعادلة 3.7 تتص على أن ۸۰8 

من الطرق الايمن للمعادلة 3.7 نلاحظ أيضاً أن الضرب القياسي "تباد لي" 

آي آن A‘B= B-A‏ يمكن عكس الترتيب في الضرب القياسي 

أخيرا يخضع الضرب القياسي لقانون التوزيع في الضرب أي أن: 

A-(B+ C) = AB + B-C 

من السهل حساب الضرب القياسي من المعادلة 3.7 عندما 
یکون 4 عمودیا أو موازیا للمتجه 8. إذا کان ۸ عمودياً على 
8 <6) فإن 0 =۸۰8. (يتحقق التساوي 4-8=0 ايضاً- في 
الحالات الأكثر بساطة عندما یکون۸ أو 8 مساويا صفراً). إذا 
كان المتجه 4 يوازي المتجه 8 وكليهما له نفس الاتجاه (0=0) فإن 


Dm‏ شکل 6.7 حاصل الضرب 
A 8B= 48‏ . إذا کان المتجه 4 يوازي المتجه 8 ولكن كل منهما يسير القاس 8 نات اة 


في اتحاه عکس الآخر (180° =0( حينئدك A‘B=- -AB‏ . یکون شضتزةناً فی 8 cos‏ 8 والتی تمٹل 
حاصل الضرب القياسي سالباً إذا كانت ”180 >0 >90. RBS‏ 


المصل السابع؛ الشغل وطافة الحركة 


وحدات المتحه أو k .j‏ التي نم تعريفها في المصل 3. تقع فى الاتجاه الموجحب للانجاهات × 
و ۷ > على التوالي في نظام المحاور المتعامدة. لهذا ينتج من تعريف 4١8‏ أن الضرب القياسي 


لوحدات المتجهات هو: 
ii = jj = kk = [| (4.7)‏ 
ij =ik = jk =0 (5.7)‏ الضرب أالمنقوط لوحدات المتحه 


توضح المعادلتان 18.3 و 19.3 أن المتجهين 4و 8 يمكن التعبير عنهما بدلالة مركياتهما كما يلي: 
A =A + Aj + Ak‏ 
B= Bji + Bj + Bk‏ 
باستخدام المعلومات المعطاه في المعادلتين 4.7 و 5.7 نستنتج أن الضرب القياسي للمتجهين 4و 8 هو: 
A‘B =A B, + A,B, + AB. (6.7‏ 
(تفاصيل الاستنتاح تم تركها لك في المسألة 10.7). قي الحالة الخاصة 8 =4 نجد أن: 


AA =A + A + A2 = 4 


اختبار سرن ج 
إذا كان الضرب القياسي لمتجهين موجباً هل يُحتم ذلك أن تكون المركبات الكرتيزية 
للمتجهين موجبة؟. 
| مثال 2.7 الضرب القياسي 
يعطي المتجهان 4 و 8 بالصورة ز3 + 21 = 4 و 2 + ¡ -=8 احسب الضرب القياسي .4٠8‏ 
الحل: 
AB = (2i+ 3j): (-İ+ 2j)‏ 
ز32 + 3-1 - 21:2 + 211- = 
(6)1 + (3)0 - (4)0 + (2)1- = 


= -2+ 6= 4 


(2) هذا یکافی القول بأآن 4۰8 يساوي حاصل ضرب مقدار ۸ في مسقط ۸ على 8. 
(3) هذا وأضح لكن في الفصل 11 سنجد طريقة اخرى لجمع المتجهات وهي ذات أهمية في الفيزياء لكنها ليست Gs)‏ 
تيادلية. 1 


الميزياء (الجزء الأول, الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
حب استخدمنا الحقائق التالية: 1 دزز اء و 0 =ءز =زء1. نفس النتيجة يمكن الحصول عليها 
عادما استخدم المعادلة 6.7 مباشرة حيث 2= 4و 3= 4و 1-= 8و 2= ,8 
ESAS E‏ 
الحل: ممدار ۸ و 8 هما: 


ASA ET 


Ea 1 
B= BF +8 = ONY + 2) = v5 
داستخدام المعادلة 3.7 والنتيجة من الجزئية (4) نحصل على:‎ 
cos Û = = 4 


AB 135 65 


0 = cos 2 = 602° 
8.06 


مثال 3.7 الشغل المبذول بقوة خابتة 


يعاني جسم يتحرك فى المستوى ل× ازاحة مقدارها " ([3.0 + 2.01) =ك عندما تؤثر على الجسم 
قوة مقدارها × ([2.0 + 5.01) =۴ (4) احسب مقدار! الازاحة والقوة. 


. الحل:‎ 
4 = ٢ + ”ر‎ = )2.0( + 0(7 = 36m 


F > EF + F = (S0) + 207 = 54m 


1 


() احسب الشغل المبذول بالقوة ۴ 
الحل: بالتعويض عن ۴ و ف في المعادلتين 4.7 و 5.7 نحصل على: 
W = F-d= (5.0i+ 2.0j). (2.0i+ 3.0j) N.m‏ 
5.0i. 2.0i+ 5.01 3.0j+ 2.0: 2.0j+ 2.01 3.0j‏ = 
163 =6 +10 = 


تذدریب: احسب الزاوية بین ۴ و .d‏ 


الاجابة: 35 


المصل السابع: الشغل وطافة الحركة 


WORK DONE BY A VARYING FORCE öةريغتم الشغل الميذول بقوة‎ 7 


اترک اد E‏ اتجاه المحور × تحت تأثير قوة متفيرة. افرض أن الازاحة في اتجاه 
زيادة × من ± إلى م ×. في مثل هذا الوضع لايمكننا استخدام 0(4 08> ۴) =۷ في حساب الشغل المبذول 
بالقوة. لأن هذه العلاقة تستخدم فقط في حالة القوة الثابتة في المقدار والاتجاه. ومع ذلك. لو تصورنا 
أن الخ بان ازاخة رة جا مهو كا اكل 7 فان مركبة القوة فى انجاد ا تكرن ايت 
ترا قى خذه الفترة فى حالة الإر احا القضدرة يمكن التفيير عن الشغل اليدول بالقوة بمااي: 


AW = i Ax 


هذا المقدار عبارة عن المساحة المستطيلة المظللة في الشكل 7.7۵. إذا ما تصورنا أن منحنی ,۴ مع 
× تم تقسيمه إلى عدد كبير من مثل هذه الفترات. حينئذ يكون الشغل الكلي المبذول من رد إلى م × 


يساوي شرا مجموع عدد کبیر من هذه الحدود: 


Wa SFA 
E إذا ما أصبحت رخات كا‎ 
الحدود يزداد إلى عدد كبير جداً بلا حدود. ولكن المجموع‎ 
اتر هو د م اي ااا ا و‎ 
× والمحور‎ 
lim FAX = F,dx 


Ax-+>0 x 
منحنى ,۴ مع × بين ;× و ×. لهذا يمكن التعبير عن الشغل‎ 
المبدول بالقوة ,۲ عندما يتحرك الجسم من × إلى × في‎ 


الصورة 
الشغل المبذول 
O RE jy, rx (7.7)‏ 


تختزل هذه المغادلة إلى المهادلة 1.7 عندما تكون 
المركبة 0 وء ۴ ح۴ ثابتة. إذا كان هناك أكثر من قوة 
تؤثر على الجسم فإن الشغل الكلي المبذول هو عبارة عن 
الشغل المبذول بالقوة المحصلة. إذا كتبنا القوة المحصلة ضفي 
اتجاه × في الصورة <٣۴,‏ فإن صافي الشغل- )ا0س ١ء‏ 
المبذول عندما يتحرك الجسم من ;× إلى م× هو: 


JW = Wa = (Ed (87) 


Area - Af = FAX 


{b) 


شكل 7.7 (4) الشغل المبذول بمركبة القوة 
,۴ لإحداث ازاحة صغيرة ح4 يساوي ٣ش‏ ۴ 
ويساوي مساحة المستطيل المظلل. الشغل 
الكلي المبذول للازاحة من ;× إلى ١,‏ يساوي 
تقريباً مجموع المساحات لكل المستطيلات. 
(0) الشغل المبذول من المركبة ,۴ لقوة 
متغيرة عندما يتحرك الجسيم من رد إلى ١‏ 


تساوي تماماً المساحة تحت هذا المنحنى. GD‏ 


الطيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


مثال 4.7 حساب الشغل الكلي المبذول من الرسم البياني 


يوضح الشكل 8.7 قوة تتغير مع ١‏ تؤثر على جسم. احسب 
الشغل المبذول بهذه القوة على الجسم عندما يتحرك من 0= × 
إلى 6.0 = ١.۔‏ 
الحل: الشغل المبذول بالقوة يساوي المساحة تحت المنحنى من 
X20‏ إلى 6.00 =× هذه المساحة تساوي مساحة المستطيل 
من 4 إلى 8 بالإضافة إلى مساحة المثلث من 8 إلى °٥‏ 
مساحه المستطيل هي [20 ="-. (4.0()5.0) ومساحة المثلث 
تساوي 53 20NSONm=‏ > وبالتالي يكون الشغل الكلي [25. 


مثال 5.7 الشغل المىذول من الشمس على مجس 


FN) 


E .. x) 
1 2 4 2 0 


شكل 8.7 القوة التي تؤثر على جسم 
تكون ثابتهة للاربعة امتار الاولى 
للحركة ثم تتناقص خطيأ مع ٠‏ من 
0 وة إلى .6 ٠=‏ . الشغل الكلي 
الميذول بالقوة هي المساحة تحت هذا 
اللتحتي: 


ينجحذب مجس يتحرك بين الكواكب إلى الأرض- كما بالشكل 9.7۸ بقوة مقدارها 


F = -1.3 xX 1022/2 


حيث × هي المسافة المقاسة من الارض 
إلى المجس. عين بيانياً وتحليلياً الشغل 
المبذول من الشمس على المجس عندما 
تتغير المسافة بينهما من ص'10 × 1.5 إلى 
x 10m‏ 2.3. 


الحل البياني :توضح الاشارة 
السالبة في معادلة القوة أن 
المجس ينجذب إلى الشمس. 
حيث أن المجس يتحرك دا 
عن الشمس فإنه من المتوقع أن 


شكل 9.7 (8) يتحرك مجس بین 
الكواكب من موفع قريب من 
مسار الشمس في اتجاه خارج 
قطرياً من الشمس وينتهي 
بالقرب من مدار المريخ. (۲) تغير 
قوة التجاذب مع المسافة للمجس 
المتحرك بين الكواكب. 


2.0 2.5 3.0 x 10" x(m) 


العصل السابع: الشغل وطافة الحركة 
يكون الشغل المبذول سالباً . باستخدام رسم بياني أو أي طريقة عددية يمكن عمل رسم بياتي كما هو 
موضح بالشکل 9.70. یناظر کل مربع صغير في الشبكة مساحة "۰× ؟10 × 5 =(ص "10 .)0.05N()0.1x‏ 
وحيث أنه يوجد تقريباً 60 مربع مظلل» فإن المساحة الكلية (وهي سالبة لانها تحت محور ×) تساوي 
ترما :310198 بل ذلك اشغ ل ادى فد التمشن على الجن: 
الحل التحليلي: يمكننا باستخدام المعادلة 7.7 لحساب قيمة الشغل المبذول على المجس بدقة أكثر . 
رهد ا كال فاا دته الضة الأول هن الجدرل 8.5 فى الق ا عار اة 
23x10" —|.3 Xx 107‏ 


-[ 
Wz fisso"t 
23x10" 


= (-1.3 x 10”) 


15x10 


= (1.3 x 10*()×1( 


Jdx 


2 

x 

5 
dx 


23x10" 
1.5x10" 


-[ إ-‎ 
-1.3 x 10y . ۱ 
( 33x10" 1.5 x10 / 


x 10°[‏ 3.0- 
تمرين: هل هناك فرق» في حالة ما إذا كان مسار المجس ليس متجهاً نحو الخط القطري الخارج من 
الشمس. 
الاجابة: لا. تعتمد قيمة ۷ فقط على الموضع الابتدائي والموضع النهائي وليس على المسار المأخوذ 
بان هاتىن النقطتين. 


1 


الشغل الىدذول بزنبرك Work Done By a Sprig‏ 
هناك نظام فيزيائي شائع وفيه تتغير القوة مع الموضع كما بالشكل 10.7 . افترض تقل على سطح 
أفقي آملس مربوط في زنبرك. إذا تم شد إو ضغط الزنبرك لمسافة صغيرة من نقطة الاتزان فإنه 

يؤثر بقوة على الثقل مقدارها 
F, = -kx (9.7)‏ قوة الزنبركف 
حيث × هي ازاحة الثقل من موضع سكونه (0<=») و ۸ ثابت موجب يسمى ثابت القوة للزذبرك. 
الانضغاط. يتحفق فانون القوة للزنبرك ويسمى قانون هوك aw‏ sع)100k‏ فقط فی الإزاحات 


u SAE IES Se e a 


ما هي وحدات »» ثابت القوة في قانون هوك. 
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الفيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

ا ا و ا ر وو ا ف کن ا 
الازاحة. عندما تكون0< ٠‏ كما بالشكل 10.74 . فان قوة الزنبرك تتجه ناحية اليسار- الاتجاه السالب 
ل×. عندما تكون 0> ٠‏ كما بالشكل 10.7٥‏ قان قوة الزنبرك تتجه إلى اليمين- الاتجاه الموجب ل×. 
E OO GS ER LOSI EGLE E a‏ 
الزنبرك تؤثر داثماً في إتجاه موضع الاتزان (1=0) لهذا يطلق عليها احيان وة الارتداد عداا0اكمR‏ 
fa. Force‏ تم ضغط الزنبرك حتى يصل التقل إلى النقطة N‏ ثم تتركه فان التقل سيتحرك من 


Fis negalive. 
X is positive. 


f „is positive. 
x is negative. 


سر 
ا 
3 
ت 

اھچ n‏ اک ا ا ات کے کت چ 


x 
ا ی ی ر ا اتر رت ما‎ 
الصخرة مع ازاحة الصخرة × من موضع الاتزان‎ 0 
عندماً تكون × موجية (شد الزنبرك). تكون‎ )4( ×0 (e) 
قوة الزنبرك متجهه ناحية اليسار. (0) عندما تكون‎ 


× صفرا (الطول الطبيعي للزنبرك) تكون قوة. 
الزنبرك صفرا.(١)‏ عندما تكون ١‏ سالية (انضغاط 
الزتبرك). تكون قوة الزنبرك متجهة ناحية اليمين. 
(0) رسم بياني للقوة ,۴ مع × لمنظومة الثقل- 
الزنبرك. الشغل الميذول بقوة الزنبرك عندما 
تتحرك الصخرة من ر ×- إلى 2810 هي مساحة 
امثلث المظلل ر 3 


(4) 


القصل السابع: الشغل وطافة الحركة 


i E‏ ا بالنقطة e Z۲0‏ من ذلك فإنه إذا تم شد الر را یی تل الثقل إلى 
النقطة ريم + تم تركه فان الثقل يتحرك من ×+ إلى a A‏ بالنقطة 78۲0 . حینئّذ يعكکس 
الثقل اتجاهه لتعود إلى + ويستمر في التذبذب 5 وعوده. 
افترض أن الثقل تم دفعه ناحية اليسار لمسافة ريد من نقطة الاتزان ثم تتركه. دعنا نحسب 
الشغل المبذول ۷5 المبذول من قوة الزنبرك عندما يتحرك الثفل من ري١‏ = ;× إلى 0= ۾×. باستخدام 
المعادلة 7.7 وفرض أن الثقل يمكن معاملته كجسم. نحصل على 
W = ۳ Fdx f (-kx)dx = + Ikra (10.7‏ 


حيث استخدمنا التكامل غير المحدود (۸+1) /*"× دبل "بل و 1=”. الشغل المبذول بقوة الزنبرك 
يكون موجباً لأن القوة تكون في نفس اتجاه الازاحة (كلتاهما ناحية E‏ تدا رمن ال 
الميذول بزنبرك عندما يتحرك الثقل من 0× إلى ه٤‏ : =± نجد أن ۸ =۷ لأنه في هذا 
الجزء من الحركة تكون الازاحة ناحية اليمين بيتما تكون قوة الزنبرك إلى قش لهذا فإن الشغل 
الكلي المبذول من قوة الزنبرك عندما يتحرك الثقل من ري م×- = × إلى بري× = ۲× يساوي صفراً. 


يوضع الشكل 10.74 رسماً بيانياً للقوة ,۴ مع ×. الشغل المحسوب من المعادلة 10.7 هي مساحة 
المثلث المظال والذي يناظر الإزاحة من ريس»- إلى الصفر. حيث أن المثظث قاعدته بري× وارتفاع ين۸ 
فإن مساحته 2ل وهو الشغل المبذول بالزنبرك كما هو معطى بالمعادلة 10.7. 


Max 
إذا ما أحدث الثقل إزاحة اختيارية من × حد إلى ,× =× فإن الشغل المبذول من قوة الزنبرك‎ 
يساوي‎ 


W= f Ckeadxr = Yk? = tke, (11.7) 


على سبيل المثال إذا كان ثابت القوة هو N"N/١‏ 80 وتم ضغط الزنيركف cm‏ 3.0 من موضع الاتزان 
فان الشغل المبذول من قوة الزنبرك عندما يتحرك الثقل مسافة 3.0- إلى موضع الاتزان 0× هو 
[10 ×3.6. يلاحظ أيضاً من المعادلة 11.7 أن الشغل المبذول بقوة الزنبرك يساوي صفرا في أي 
حركة تنتهي من حیث بدآت (× = ر×). سوف تستخدم هذه 
النتيجة الهامة في فصل 8 والتي سندرس بكثير من 
التقصيل حركة هذه المنظومة. 

تصف المعادلتان 10.7 و 11.7 الشغل المبذول بالزنبرك 
على الثقل. الآن دعنا ندرس الشغل الميذول على الزنبركف شكل 11.7 تم جذب الصخرة من 0× 
بمؤثر خارجی ۵38۲1 ٤×18۲٣۵1‏ والذى يؤّثر على الزنبرك إلى پ2 حر × على سطح املس بالقوة 
e‏ ك E 0 ٣‏ 1 مو۴ إذا تم إجراء العملية ببطء شديد. 
بء من × إلى جوم × کما بالشكل . يمکن فإن القوة ![ ا مة تساوي وتضاد قوة 
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الفيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
فإن القوة المستخدمة د تساوي وتضاد قوة الزنبرك ۴ لذلك فان ×۸ =(×۸۔)- Fapp7‏ . لهذا فان 
الشغل المبذول بهذه القوة (المؤثر الخارجي) هو: 
We SES Ji kx x = KX‏ 
هذا الشغل يساوي سالب الشغل المبذول من الزنبرك لأحداث هذه الازاحة. 
متال 6.7 قياس » لرذیركگ 
يوضح الشكل 12.7 طريقة شانعة تستخدم فى 


تعیبن تابت القوة للزنيرك. ١‏ 


يعلق الزنبرك رأسيا ويُلحق في نهايته جسم 
كتلته ۳. تحت تأثير الثقل ع" استطال الزنبرك ن 
مسافة ل من موضع الاتزان. وحيث إن قوة الزنبرك | 
لاعلى (عكس الازاحة) فإنها تتزن مع قوة الجاذبية 5 4 

a ٤ 

لاسفل 8" وعندها يكون النظام في سكون. في شكل 127 تميين ثابت القوة ۸ للزنبرك. الاستطالة 
هده الحالة يمكننا تطبيق قانون هوك ليعطي الحادثة من قوة بالجسم المعلق وزنه ۳8. حيث أن قوة 
الزنبرك تتزن مع قوة الجاذبية فإن "g/d‏ = ۸. 


n أو‎ F۴ =اپ‎ kd = m8 


على سبيل المثال إذا استطال الزنبرك مسافة 2.00۳ وذلك عند تعليق جسم كتلته )0.55 فإن 
ثابت القوة يساوى 
Mg _ (0.55 kg) (9.80 m/s”)‏ _ 


x 10” N/m‏ 2.7 = و 
d 2.0 x 10 “m‏ 


7 طاقة الحركة ونظرية الشغل- طاقة الحركة 
KINETIC ENERGY AND THE WORK- KINETIC ENERGY THEOREM‏ 
من الصعب ان تستخدم قانون نيوتن الثاني لحل مسائل 
0 تشمل قوى معقدة. هناك طريقة آخرى وهي ايجاد العلاقة 
بين سرعة جسم متحرك وازاحته تحت تأثير بعض القوى.۔ إذا ما ج 
.أمكن حساب الشغل المبذول على جسم في إحداث ازاحة معينه 
حينئد يكون من السهل حساب التفير في سرعة الجسم . ج چ 
يوضح الشكل 13.7 جسم كتلته ۳ يتحرك تجاه اليمين تحت شل 37ا انی س اة 
تأثير قوة كلية ۴< . وحيث أن القوة ثابتة. نجد أنه من قانون نيوتن وتفير فى سرعته تحت تأثير قوة 
الثاني أن الجسم يتحرك بتسارع ثابت 4. إذا ما أزيح الجسم مسافة ثابتة صاضة 3۴ 


أ إن الشغل الكلي المبذول بالقوة انكلية ۴< هو 


المصل السابع؛ الشغل وطاقة الحركة 


JW = (YS F)d = (ma)d (12.7)‏ 
في الفصل 2 وجدنا أن هذه العلاقات تتحقق عندما يعاني الجسيم تسارعاً ثابتاً 
UF 2,‏ 


d = $v, + u a= 


حيث 1 هي السرعة عند 0= 1و ملا هي السرعة عند الزمن ]. بالتعويض عن هذه العلاقات في 
المعادلة 12.7 نحد آن: 


Uy U; 1 
JW = m ۳ 3(U, + ur) 


SW = mu, - mu? (13.7‏ 
يمثل المقدار را1 الطاقة المصاحبة لحركة الجسم. هذه الكمية ذو أهمية لدرجة أن أطلق 
عليها (اسم خاص) طاقة الحركة رع۴۲٤‏ ءاء"K1‏ . الشغل الكلي الميذول من صافي القوة ۴< تؤثر 

بصورة عامة. فإن طافة الحركة ۸ لجسم كتلته 7 يتحرك بسرعة ا تعرف د 
K = mu (14.7)‏ (طاقة الحركة المصاحبة لحركة جسم) 


جدول 1.7 طاقات الحركة لأجسام متنوعة 


الجسم الكتلة (عٍk)‏ السرعة (10/8) طاقة الحركة (3) 
دوران الأرض حول الشمس 104 x 1033 5.98 x 104 5.98 x‏ 2.65 
دوران القمر حول الأرض 102 x 10 1.02 x 1073 7.35 x‏ 3.82 
صاروخ يتحرك بسرعة الهروب* 500 104 3.14x10° 1.12 x‏ 
سيارة بسرعة 55۳1/۸ 000 2 25 105 × 6.3 
لاعب سباق جري 70 10 107 × 3.5 
سقوط حجر من ارتفاع 10۳ 1.0 14 10 x‏ 9.8 
كرة جولف عند سرعتها النهائية 0.046 44 101 x‏ 4.5 
قطرة مطر عند سرعتها النهائية 105 × 3.5 9.0 1073 x‏ 1.4 
جزئ الأكسجين في الهواء 10756 x 102! 500 3.5 x‏ 6.6 


× سرعة الهروب يجب أن يحصل عليها الجسم وهو قريب من سطح الأرض حتى يمكته الهروب من الجاذبية الأرضية. 

طاق الخركة هى كمية فياسية ها اسن زحذات الشغل على شل الال ندا ررك هة 
متنوعة. 

من السهل غالباً يكون ان نكتب المعادلة 13.7 في الصورة: 

JW = Kg ~K; = AK (15.7) 
K+SW =K, أ‎ 


الفيزياء (الجزء الأول؛ الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


المعادلة 15.7 ف نتيجة معروفة بنظرية الشغل- طاقة الحركة. من المهم أن نلاحظ أنه عندما 
ھا و ای ال دل ا غ ات عه 
حساب الشغل الكلي المبذول. من هذه النظرية. نلاحظ أن سرعة الجسم تزداد إذا كان الشغل الكلي 
دول عة ما ا افا تة اهاه أكمو مطاف الحزكة ااه اة قاف رة اتك 
إذا كان الشغل الكلي المبذول سالباً لأن طاقة الحركة النهائية تكون أقل من طاقة الحركة الابتدائثية. 
نظرية الشغل- طاقة الحركة كما هو واضح من المعادلة 15.7 تسمح لنا باعتبار طاقة الحركة هي 
الشغل الذي ببذله الجسم حتى يصل إلى حالة السكون. أو هي كمية الطاقة المختزنه في الجسم. على 
سبيل :اتال افترض شاكوشا ( الجسم في هذه الحالة) يستخدم في تثبيت مشمار في خاتط: كما 
بالشكل 14.7 . الشاكوش المتحرك له طاقة حركة وبالتالي يمكنه إحداث شغلا على المسمار. الشغل 
الدرل ع اهار ما 0 خي م مخروط الو اى ودرا ها اتشاكون غل اها و 
المسافة التي يخترقها المسمار في الحائط/). 

لقد. اتح رة ال طافة الخركة بشرط أن تكون الشوة اة ولكها خفن كذلك 
عندما تكون القوة متغيرة. للتآكد من ذلك افترض أن صافي القوة التي تؤّثر على جسم في اتجاه × 
هي ,2۴ . يمكننا استخدام قانون نيوتن الثاني ره" = ,۴< واستخدام المعادلة 8.7 في كتابة الشغل 
الكلي المبذول كما يلي: 

3W = J (SE. lax = f ma, dx 

إذا كانت القوة المحصلة تتغير مع ×» فإن كلا من 
التسارع والسرعة يعتمد على × أيضاً حيث أنه من 
المآلوف آن يتغير التسارع كدالة في ] فإننا نستخدم 
قاعدة السلسلة في كتابة » بصورة مختلفة بعض الشئ. 

du du dx 0 


2 ms ا‎ 


di dx dt dx 
بالتعويض عن هذه القيمة ل 2 في المعادلة السابقة‎ 


چ ن ینت 


du 1‏ شکل 14.7 بکون للشاکوش المتحرك طاقة 
E 1 e dx = f, mu du‏ حركة وهكذا فإنه ييذل شغلا على المسمار 
دافا اة داخل الخائطة 


(4)لاحظ أنه- حيث إن المسمار والشاكوش عبارة عن منظومة من الأجسام وليس أجسام مفردة فإن جزءً من طاقة 

حركة الشاكوش تذهب في تدفئة المسمار والشاكوش عند الاصطدام. أيضاً عند تحرك المسمار داخل الحائط 

كنتيجة لهذا الاصطدام» فإن قوة الاحتكاك الكبيرة"بين المسمار والخشب تؤدي باستمرار لتحويل طاقة حركة المسمار 

GD‏ إلى ارتفاع في درجة حرارة المسمار والخشب بالاضافة لتشويه الحائط. الطاقة المصاحبة لتغير درجة الحرارة 
تسمى الطاقة الداخلية [tern Energy‏ وسیتم دراستها بالتقصیل في فصل 20. 


القصل السابع: الشغل وطاقة الحركة 


صافي الشغل المبذول على جسم 
تم تغيير حدود التكامل من قيم × إلى قيم ا لأنه تم تغيير المتغير من × إلى 1. هكذاء نستنتج آن 
الشغل الكلي المبذول على جسم بصافي القوة التي تؤثر عليه يساوي التغير في طاقة حركة الجسم. 


3W = mur, - mu? (16.7) 


Situations Involving Kinetic Friction :jıكڌliqS حالات تشمل على احتكا‎ 


إحدى الطرق التي تأخذ في الاعتبار القوى الاحتكاكية عند دراسة حركة جسم منزلق على سطح 
أفقي» هي حساب الفقد في طاقة الحركة بسبب الاحتكاك. افترض أنه تم دقع كتاب يتحرك على 
سطح أفقي بسرعة ابتدائية أفقية ۷ لينزلق مسافة 4 قبل ان يصل إلى السرعة النهائية ,۷ كما 
بالشكل 15.7 . القوة الخارجية التي تتسبب في اكتساب الكتاب تسارعا في الاتجاه السالب ل× هي قوة 
الاحتكاك الكيناتيكي التي تؤثر في اتجاه اليسار- عكس اتجاه الحركة. طاقة الحركة الابتدائية للجسم 


ھی mu;‏ وطاقة حركته النهائية mu‏ 4 


تطبيق قانون نيوتن الثاني على الكتاب يمكنه أن يوضح ذلك. حيث إن القوة الوحيدة التي تؤثر 
على الكتاب قي اتجاه × هي فوة الاحتكاك؛ فإن قانون نيوتن الثاني يعطي ,۸4 ر ڑ“. بضرب کلا 
الطرفين لهذه العلاقة في 4 واستخدام المعادلة 12.2 في الصورة 24 = ردا ورلا للحركة تحت 
تأثير قوة ثابتة. نحصل على راص + -f d= (ma Jd= } muy‏ 
RR (17.72)‏ الفقد في طاقة الحركة نتيجة الاحتكاك 
هذه النتيجة توضح أن مقدار التغير في طاقة الحركة الذي تحدثه قوة الاحتكاك الحركي هو ب : 
يذهب جزء من طاقة الحركة المفقودة قي تدفئة الكتاب 
والباقي يذهب في تدفئة السطح الذي ينزلق فوقه الكتاب. في 
الحقيقةء الكمية لرل تساوي الشغل المبذول بالاحتكاك 
الكيناتيكي على الكتاب بالإضافة إلى الشغل امول شكل 157 ينزلق كتاب ناحبة اليمين 
بالاحتكاك الكيناتيكي على السطح. (سوف ندرس العلاقة بين على سطح أفقي نتيجة وجود احتكاك 
درجة الحرارة والطاقة في الجزء 11[ من هذا الكتاب). عندما حركي يؤثر تجاه اليسار. سرعة الكتاب 
يؤثر الاحتكاك- بالإضافة للقوى الأخرى- على الجسم؛ تعطي TT‏ 


NEE‏ ا القوى العمودية وقوة الجاذبية لم توضع 
نظرية الشغل- طافة الحركة. E U EE‏ 
K; + >Wotner 7 Jû = Kr (17.7b)‏ الحركة وبالتالي فهما لاتؤثران على 


سرعة الكتاب. 


اليزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


حيث ,م5۷ تمثل مجموع الشغفل المبذول على الجسم بقوى تختلف عن الاحتكاك الكيناتيكي . 


هل من الممكن ان تزيد قوى الاحتكاك من طاقة حركة الجسم. 
متال 7.7 سحب تة على سطح آملس 


سحب ثقل كتلته 6.0۸8 من السكون تجاه اليمين على طول سطح أفقي املس بقوة أفقية ثابتة 
مقدارها 22۸ . احسب سرعة الثقل بعد تحركه مسافة 3.0۳. 
الحل: شكل 16.74 يوضح رسماً لهذا الوضع. يمكننا استخدام معادلات الكينماتيكا ( عن eء«Ki)‏ 
للحصول على الحل» لكن دعنا نستخدم تقريب الطافة ١۸ءد١0إممه‏ رعاعء"[. تتزن القوة العمودية مع 
قوة الجاذبية الأرضية على الثقل. وهما رأسيتان ولايبذلان شغلا على الثقل حيث إن الإزاحة افقية. 
ولأنه لايوجد احتكاك فإن صافي القوة المؤثرة على الثقل هي قوة ال12 . ويكون الشغل المبذول على 
الثقل هو : 

W= Fd= (12 N) (3.0 m)= 36 N-m= 36] 


بادام رة الشفل- طاهة الخركة وناخظة أن طافة الخركة الايتداتية شرا : تحضل 


غلی: 
2 
W = Ky, — K,; = mu, - 0‏ 


vr ت ما ج‎ E = 12m / 
m 6.0 kg 


u, 3.5 m/s 


1 


تمرين: احسب تسارع الثقل وأوجد السرعة النهائية باستخدام المعادلة الكينماتيكية 
E = uy + 2a,d‏ 


الاجابة: *و/2.0 ره کا 3.5 u‏ 


شکل 167 ست فل تة 
اليمين بقوة افقية ثابتة (ه) 


سطح املس (۵) سطح خشن. 


المصل السابع: الشغل وطافة الحركة 


متال 8.7 سحب تقل على سطح خشن. 

احسب السرعة النهائية للثقل في المثال 7.7 إذا كان السطح غير املس وله معامل احتكاك 
کیناتیکي 0.15. 
الحل: تبذل القوة شغلا مثل ما في المثال 7.7 

W = Fd = (12 N) (3.0 m)= 36J 

قي هذه الحالة يجب أن نستخدم المعادلة 7.178 لحساب طاقة الحركة المفقودة بسبب الاحتكاك 

وروز ۰.۸K‏ مقدار قوة الاحتكاك هو: 
fz u, = 14,mg = (0.15) (6.0kg) (9.8m/s*)= 8.82 N‏ 
التغير في طاقة الحركة نتيجة الاحتكاك هو: 
N) (3.0m)= -26.5J‏ 8.82( = 4ر AKretion= J‏ 


يمكن حساب السرعة النهائية للثقل من المعادلة ط7.7! 


1 2 کک ا‎ 2 
3U; 3 J Woe 7 Jd 2 3MU, 


0 + 36] - 26.5[ = } (6.0 kg) u, 


1 


u, = 2(9.5J)(6.0 kg) = 3.18 m/s 


U, = 1.8m/s 
عند قطعة نفس المسافة على سطح أملس.‎ 3.5١/5 القيمة‎ 


تمرين؛ احسب تسارع الثقل من قانون نيوتن الثاني واحسب السرعة النهائية باستخدام معادلات 
الحركة. 


الاجابة: m/s ; a, = 0.53m/s‏ 1.8 مل 


متال دهتي 9.7 هل يخفض المزلقان الشخل المطلوب؟ 

يرغب شخص فى-تحميل تلاجة على عربة باستخدام مزلقان (مستوى مائل) كما بالشكل 17.7 . 
يعتقد هذا الشخص آن الشغل المبذول بمكن ان ينخفض وذلك بزيادة طول المزلقان 1. هل هذا 
اإلادعاء صمح 


شکل 17.7 


الفيزياء (الجزء الأول:الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


RE EA‏ أن القوة المطاوبة تكون أقل في حالة الزلقان الطويل فإن هذه القوة يجب أن 
ا رووا د ر کی ال ركن ان الاه ك ريا ع حن م 
ووا ار و و و ی ا 
ر ای او ار وای مدل فغ على الا یت إن 4420 ان ترت ان2 
ا 


SW= W 0 


by manî Woy gravilyT 
الشغل المبذول بقوة الجاذبية الأرضية يساوي وزن الثلاجة مضروباً في الارتفاع الرأسي للازاحة‎ 
الجاذيية الارضية تكون لأسةفل عكس اتحجاه الازاحة) وهكذا فان الرجل سييذل شغلا على التلاجة‎ 


الحادثة مضروبا فی 180 ک0 آو اع 


يساوي 78۸ بغض النظر عن طول المزلقان. 


افترض سمكة سلمون تحاول ان تسبح فوق سطع الاء نجرية سريعة: س 

في الصورة الفوتوغرافية الموجودة قي أول القفصل. لا يغير الصق مشبكي ورق على مسطرة 
بناء درجات سلم للسمك حول السد في مقدار الشغل الكلي بحيث يكون أحد المشبكين على بعد 
eS E CO N E‏ 
على منضدة وعليها كومتين من الورق 
أمام ! شا لمشبكين. حرك المسطرة بسرعة 
الرأسي للسمكة بطول ارتفاع السد. فقجأة بأصيعك. ستتحرك الورقة 
الخأرجية بسرعة ضعف سرعة 
الورقة الداخلية عند تحركهما على 
المنضدة مبتعدين عن المسطرة. قارن 
بين المسافتن اللتان انزلقهما 
المشبكان. كيف يمكن ربط ذلك مع 
نتائج المثال الذهني 10.7. 


Crımpled wads of paper 


يسمح الدرج للسمكة بعمل هذا الشغل قي صورة مجموعة 


راكبي الدراجات يعملون بجدية ويبذلون جهداً عند الارتقاع إلى أ ا 
> ر نع إلى os‏ 
قبوة ا 


المصل السايع: الشخل وطافة الحركة 

مثال ذهني 10.7 أهمية الفيزياء في قيادة آمنة 

سيارة تسير بسرعة ابتداتية ١ا‏ وعند استعمال الغرامل (الكابح) تنزلق السيارة لمسافة 4 قبل أن 
تتوفقف. بفرض آن سرعه السيارة الايتداتية كانت 21١‏ عند لحظة استعمال الكابح. احسب المسافة 
التى تنزلقها السيارة هى هذه الحالة فبل أن تتوقف . 
الحل: دعنا نفترض أن قوة الاحتكاك الكيناتيكى بين السيارة وسطح الطريق مقدار تثابت ولها نفس 
القيمة عند كلتا السرعتين. حاصل ضرب الةوة الكلية فى الازاحة التى تحدثها السيارة يساوى طاقة 
الحركة الابتدائية للسيارة لآن (0)= Kr‏ . إذا تم مطءاعفة السرعة. كما في هدا المثال. فان طاقة الحركة 
ستتضاعف اربع مرات. عند تيوت القوة المستخدمة (فى هذه الحالة القوة الاحتكاكية) فان المسافة 
المقطوعة ستتضاعف اربع مرات وذلك عند مضاعفة السرعة وبالتالى يتوفع أن تكون المسافة 
المقطوعة هى 44. 


مثال 11.7 منظومة الزنبرك- الثقل 
ثقل كتلته ۸8 1.6 متصل بزنبرك افقي له ثابت قوة ۸/7 ”10 × 1.0 كما هو موضح بالشكل 10.7 . 
إذا تم ضغط الزنبرك مسافة 2.0٨۳"‏ ثم ترك ليتحرك من السكون (4) احسب سرعة الشقل عند 
مروره على موضع الاتزان 0= × إذا كان السطح املس. 
الحل: في هذا الوضع» بيدا الثقا. :سرعة 1<0 عند 2.001- = د والمطلوب حساب رلا عند 0 = 
Xmax 2 3;3 —2.0cm = -2.0 Xx 102m‏ 


max 


Wz 1kx7, = } (1.0 x 10° N/m)(-2.0 x 107m) = 0.20 


S8 fk 
فاتا نحصل على التغير في طاقة‎ u0 ا أ نظرية الشغل- طاقة الحركة وباعتبار أن‎ 
. الحركة للثقل نتيجة الشغل المبذول عليه بواسطة الزنبرك‎ 
W = mu, - mu} 
0.20 = (1.6 ke), - 0 


0.40 J 
1.6 kg 


u, = 0.50 m/s 


= 0.25 m/s 


ر 
u, =‏ 


(bh)‏ احسب سرعة الثقل عند مروره بموضع الاتزان اذا اعاقت حرکته قوة احتكاك ثابتة مقدارها 
0۸ ىء ن كته ن تة اكه 


الفيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 
الل ا و اا ف م ف ای ج عا ت ا ن 
الحركة. یمکتنا استخدام 17.7 لحساب طاقة الحركة المفقودة بسیب إلاحتكاكف واضافة هذه القيمة 
السالية إلى طافة الحركة إلشی تم الحصول عليها کی غياب الاحتكاك. طافقة الحركة المفقودة نتيجة 
الاحتكاك هى: 
AK= -f,d = 4.0 N)(2.0x 102m) = -0.080[‏ 


في الجزء () كانت طاقة الحركة النهائية بدون هذا الفقد تساوي [0.2. لهذا فإن طاقة الحركة 
النهائية في وجود الاحتكاك هي: 
2 
K, = 0.20] - 0.080 = 0.123 = mu,‏ 
kg, = 0.12]‏ 1.6( 1 
0.24 
m/s‏ 0.15 = ا U7‏ 
kg‏ 1.6 
U, = 0.39 m/s‏ 
كما هو متوقع فإن هذه القيمة أقل من 0.5/8 والتي تم الحصول عليها في .)a(‏ كلما زادت قوة 
الاحتكاك كلما تناقصت السرعة. 


POWER 3ةرuۍJl!‎ É7 


افترض نموذجين لسيارة احداهما رخيصة بمحرك اربعة اسطوانات والأخرى غالية الثمن 
بمحرك (ذو كفاءة عالية) بمحرك ذو ثمانية اسطوانات. بالرغم من الفروق في المحركين فإن كلتا 
السيارتين لهما نفس الكتلة وكلتاهما تصعدان إلى قمة هضبة ولكن السيارة ذات المحرك عالي الكفاءة 
تأخذ وتا أقل للوصول إلى القمة. كلتا السيارتين تبذلان نفس الشغل ضد الجاذبية الارضية ولكن في 
فترات زمنية مختلفة. من وجهة النظر العمليةء فإنه ليس من المفيد فقط أن نعلم الشغل المبذول 
بالسيارتين بل أيضاً معدل بذل الشغل. بأخذ نسبة كمية الشغل المبذول إلى الزمن اللازم لبذل 
هذا الشغل سيكون لدينا طريقة لتحديد هذا المبدا. المعدل الزمني لبذل الشغل يسمى القدرة 
„POWER‏ 


القدرة المتوسطة إا استخدمت قوة خارجية على جسم وإذا كان الشغل المبذول بهذه القوة في الفترة 
الزمنية أ۸ هو ۷ حينئذ تعرف القدرة المتوسطة التي استهلكت أثاء هذه الفترة بالمقدار 
W‏ 


a 


المصل السابع: الشغل وطافقة الحركة 
يؤدي الشغل المبذول على جسم إلى زيادة في طاقته. لهذاء فهناك تعريف اشمل للقدرة على أنها 
المعدل الزمني لانتقال الطاقة. بطريقة مشابهة لتلك التي استخدمت في تعريف السرعة والتسارع؛ 
يمكن تعريف القدرة اللحظية ۶. على أنها نهاية القدرة المتوسطة عندما تقترب أ۸ من الصفر. 
E E‏ 
Af dt‏ ا 
حيث تمثل 1۷ مقدار الزيادة في الشغل. إذا عبرنا عن الازاحة ب 45 نحصل من المعادلة 2.7 
علی ۴.۵۶ =4۷¥ . لهذا فإن القدرة اللحظية يمكن كتابتها على الصورة 
)18.7( پم ے & .م ۷ ےم القدرة اللحظية 
وحدة القدرة في النظام S1‏ هي 5/[ جول/ ثانية. تسمي ايضاً ۷٤٤‏ واط (على اسم مخترع 
المحرك البخاري جيمس واط (James Wa)‏ 
W= 1J/s= 1 kg-m/s?‏ 1 الواطل 
الحرف ۷ (القائم) للقدرة يختلف عن الحرف ۷ المائل أي (الإتلك) للشغل. وحدة القدرة في 
النظام الهندسي البريطاني هي الحصان (قدرة حصlنj( (hp) Horse Power‏ 
hp = 746 W‏ 1 
وحدة الطاقة (أو الشغل) يمكن تعريقها بدلالة وحدة القدرة. واحد كيلو واط ساعة )K۷(‏ هي 
الطاقة المحولة أو المستهلكة في الساعة بمعدل ثابت 1 كيلو واط= ء/[1000 القيمة العددية KW‏ 1 
هي: 


kWh= (103W) (3 600 s)= 3.6 x 106 J‏ 1 الكيلو واط ساعة هي وحدة الطاقة 


من المهم أن نتأكد أن كيلو واط ساعة هو وحدة طاقة وليس القدرة. عندما ندفع فاتورة الكهرياء 
فإنك تدفع لشركة الكهرباء الطاقة الكهربائية الكلية التي استخدمتها خلال الفترة المدونة في الفاتورة. 
هذه الطاقة عبارة ا القدرة المستخدمة مضروبة في الزمن الذي استخدمتها فيه. على سبيل المثال 
لمبة W۷‏ 300 تستخدم لمدة 1 12 تستهلك KW()121(= 3.6 K۷‏ 0.300) من الطاقة الكهربية 


افترض عرية بضاعة قديمة وسيارة رياضية تبذلان نفس المقدار من الشغل عند 
صعودهما لهضبة ولكن عرية البضاعة تحتاج وقت أطول لتنفيذ هذا العمل كيف نقارن 


الفيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


مثال 12.7 القدرة المولدة بموتور مصعد 


كابينة كتلتها ع) 1000 تحمل ركاباً كتلتهم ع) 800. تؤثر عليها قوة احتكاك ثابتة مقدارها 4000١‏ 
التي تعوق حركة الكابينة كما هو واضح بالشكل 18.74. (1) ما هو الحد الآدنى للطاقة المولدة 


بالموتور لرفع كابينة المصعد بسرعة ثابتة ٨⁄5‏ 3.0. 


الحل؛ يجب أن يولد الموتور قوة مقدارها ١‏ لكي ترفع كابينة الملصعد إلى أعلى. حيث أن السرعة 
١‏ ثابتة تعني أن 0= » لهذا يعطى قانون نيوتن الثاني 0 2 . شکل 18.7 یوضح رسما هندسیا 
للجسم الحر واعتبرنا الاتجاه لاعلى هو الاتجاه الموجب. من قانون نيوتن الثاني نحصل على: 

SF, =T - f Mg =0 


T = f+ Mg 


= 4.00 x 103 N+ (1.8 x 10° kg) (9.80 m/s) 
= 2.16xX10N 


باستخدام المعادلة 18.7 وبمعرفة أن 1 لها نفس إتجاه ۷ نحصل على: 


ESEN ST 


= (2.16 x 10^ N)(3.0 m/s) = 6.48 x 10% W 


() ما مقدار القدرة التي يجب أن يولدها الموتور 
عندما تكون سرعة الكابينة ا إذا كان مُصمَّماً على أن 
يعطي تسارع لأعلى مقدار 1.0۳/4. 
الحل: نتوقع أن نحصل على قيمة أكير من تلك التي 
حصلنا عليها في (3). حيث كانت السرعة ثابتةء ولأنه 
اة يدل الور هنلا إكاا اة 
تسارعاً للكابينة. يكون التغير الوحيد في المسألة هو 
أن 0< ». بتطبيق قانون نيوتن الثاني على الكابينة 
نحصل علی: 

Fy =T ¬ f - Mg = Ma 


T =M (a+g)+f 
= (1.80x103 kg)(1.0+9.80)m/s?+4.0 x 10° N 
= 2.34 x 104 N 


Ug 


Motor 
| 


۳ 


شكل 18.7 (4) يؤثر الموتور بقوة لأعلى 1 
على كابينة الملصعد. مقدار هذه القوة هي 
الشد 7 في الحيل الموصل بين الموتور 
والكابينة. القوتان المؤثرتان على الكابينة 
وتتجهان لأسفل هما قوة الاحتكاك f‏ وقوة 
الجاذبية الارضية ع1 =۴ (0) الرسم 
التوضيحي للجسم الحر لكابينة المصعد. 


المصل السابع: الشغل وطافة الحركة 


لهذا وباستخدام المعادلة 18.7. نحصل على القدرة المطلوبة: 
Tu= (2.34 x 10%) W‏ =„ 
حيث ا هي السرعة اللحظية للكابينة بالمتر/ ثانية. هذه القدرة آقل من تلك التي حصلنا عليها 
فى (2) طالما كانت السرعة أقل من 2.77۳0/S‏ = 7/7. ولكن ستكون أكبر عندما تزيد سرعة الكابينة 
عن هده القيمة. 


مثال ذهني 13.7 

في الجزء (4) من المثال السابق يولد الموتور قدره لرفع الكابينة ومع ذلك تتحرك الكابينة بسرعة 
ثابتة. يفسر طالب هذا الوضع بأن طاقة الحركة للكابينة لاتتفير لأن سرعتها لا تتفير. هذا الطالب 
يُرجع ذلك إلى أنه طبقاً لنظرية الشغل- طاقة الحركة فإن ۸۸=0 =۷ . وحيث أن ۷/١‏ = /.. استنتج 
الطالب ان الطاقة المولدة بالموتور تساوي صفرا أيضأ . كيف يمكنك تفسير هذا التناقض الظاهري.؟ 


الحل: تنص نظرية الشغل- طاقة الحركة أن حاصل ضرب القوة الكلية المؤثرة على النظام في 
الازاحة تساوي التغير في طاقة حركة النظام. في حالة المصعد يكون صافى القوة مساويا صفراً 
فعلاً (أي أن 0= ؟ - 18 )١-‏ ولذلك 0= ۴(4) =۷ ومع ذلك يمكن حساب قدرة الموتور ليس 
من صافي القوة ولكن من القوة التي يؤثر بها الموتور في اتجاه الحركة وهي 7 وليست صفراً. 


(اختياري) 


ENERGY AND THE AUTOMOBILE sةرlقاو 7خ .< الطافة‎ 


E EA EEE EC 

الظروف القياسية حيث إن أقل من 15% من الطاقة الكيميائية في الوقود هي التي تستخدم كطاقة 
الس ارة هذا الوضح يكون أشرا قي حالة الوقوف المتكرر ذاخل المدينة :فى هذا الجر ست تحن 
اف و دو اف ورا ا ار 6 ر اه عة الات اف هة 
في السيارة. حيث يفقد 67% من الطاقة الممكنةمن الوقود في المحرك. تنتهي هذه الطاقة في الجو 
جرف وااو در راا ووی کر دور ارم کک في اقل 22 كان ااا 
المفقودة في دورتا العادم والتبريد تلتزمان بقانون أساسي في الديناميكا الحرارية). يُفقد تقريباً 10% 
من الطاقة المتاحة في الاحتكاك في آلات نقل الحركة وعمود الحركة والعجل وكراسي المحاور وعمود 
الكردان. كذلك يتسبب الاحتكاك بين الاجزاء المتحركة الاخرى في فقد 6% من الطاقة وتستخدم 4% 
من الطاقة لتشغيل مضخات الوقود والزيت وكذلك بعض الكماليات مثل نظام القدرة في عجلة 


الطيزياء (الجزءالأول؛ الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


القيادة 510۲1١8‏ ۴س0 والتكييف. يترك ذلك 13% من الطاقة المتاحة لدفع السيارة. تستخدم هذه 
الطاقة اساسا لتتزن مع الفقد في الطاقة نتيجة ثي الإطارات والاحتكاك بسبب الهواء والذي يطلق 
عليها مقاومة الهواء. دعنا نفحص القدرة اللازمة لاستنتاج قوة في الاتجاه الامامي والتي تتعادل مع 
مجموع قوتا الاحتكاك. معامل الاحتكاك للتدحرج » بين الاطارات والطريق حوالي 0.016 وذلك 
لسيارة كتلتها ع1450 وزنها 14200١‏ وقوة احتكاك التدحرج مقدارها 227١‏ =" =سس. كلما زادت 
سرعة السيارة يحدث نقصان صغير في القوة العمودية كنتيجة للنقص في الضغط الجوي عند مرور 
الهواء عند قمة السيارة (سنناقش هذه الظاهرة في الفصل 15). يتسبب هذا النقص في القوة العمودية 
إلى نقص قليل في قوة احتكاك التدحرج ,أ وزيادة في السرعة كما نوضح النتائج في الجدول 2.7. 
دعنا ندرس تأثير القوة المقاومة والتي تنتج من تحرك الهواء أمام السيارة. للأجسام الضخمة 
تتناسب القوة المقاومة المصاحبة لاحتكاك الهواء مع مربع السرعة (بالمتر/ ثانية: انظر 4.6 ) ويعطى 


6.6 بالمعادلة‎ 
fı = $DpAv’ ۰ 


حيث 2 معامل الاعاقةء م كثافة الهواء و 4 مساحة المقطع المستعرض للجسم المتحرك. يمكن 
استخدام هذه المعادلة لحساب قيم f‏ في الجدول 2.7 وذلك باستخدام 0.50 =0, ۶ص/عk‏ 1.293 =م و 
.A4 2m‏ 


مقدار قوة الاحتكاك الكلية ,/ هي مجموع قوة احتكاك التدحرج والقوة المقاومة للهواء. 
pF‏ 


E O EEE CEE EN 
العالية تكون اعاقة الهواء هي الأكثر تأثيراً كما هو واضح في الجدول 2.7 يمكن تخفيض احتكاكف‎ 
الطريق بتخفيض ثي الاطارات (على سبيل المثال» بزيادة ضغط الهواء ليلا عن القيم المسموح بها)‎ 


جدول 2.7* قوى الاحتكاك والقدرة اللازمة للسيارة 


u(m/s) n(N) f, MN fM f,N)  #4=f,u (KW) 
0 14 200 14 200 0 227 0 
8.9 14 100 14 100 51 211 25 
17.8 13 900 13 900 204 426 1.6 
26.8 13 600 13 600 465 683 18.3 
35.9 13 200 13 20 830 1 041 31.3 
44.8 12 600 12 600 1 293 1 495 67.0 


* في هذا الجدول ۸ هي القوة العمودية. f,‏ هي احتكاك الطريقء ي احتكاك الهواءء f,‏ الاحتكاك الكلي و 
۶. هي القدرة المعطاه للإطارات. 


المصل السابع: الشغل وطافة الحركة 


وباستخدام الاطارات التي تسمى راديال. يمكن كذلك اختزال إعاقة الهواء باستخدام سيارات ذات 
مساحات مقطعية مستعرضة صغيرة وبأشكال انسيابية بالرغم من أن قيادة السيارة ونوافذها مفتوحة 
يزيد من إعاقة الهواء ويؤدي إلى 3% نقص في المسافة المقطوعة. القيادة والنوافذ مغلقة والمكيف 
يعمل يؤدى إلى نقص %12 في المسافة الميلية. 

القدرة الكلية المطلوبة للبقاء على السرعة ثابتة لا هي f‏ وهذه القدرة تعطى لإطارات السيارة. 
على سبيل المثال من الجدول 2.7 نلاحظ أنه عند ٣/5‏ 10=26.8 (1/۸" 60) تكون القدرة المطلوبة هي: 


fu = )683N( (258( = 18.3KW‏ = م 
8 


يمكن تقسيم هذه القدرة إلى قسمنن (1) القدرة نر اللازمة لتعويض احتكاك الطريق و (2) 
القدرة لار اللازمة للتعويض عن إعاقة الهواء. عند ۳/5 26.8 = لا نحصل على 


9, = fu = (218 N) (26.8) = 5.84 KW 


\ 7 s/ 
9= f = )464( (268%) = 12.5 kW 
S 


لاحظ أن ر2 +4 = ⁄ 


من ناحية أخری عند (۲/نص 100) m/s‏ 44.8 = ەتکون KW 2= 9.05 KW,‏ 57.9 ,۶ و 
۷W‏ 67.0 = وهذا يوضح اهمية قوة اعاقة الهواء عند السرعات العالية. 


مثال 14.7 استهلاك البتزين بسيارة صغيرة 

سيارة صغيرة كتلتها ع 800 وكفاءتها 18% (أي أن 18% من طاقة الوقود المتاحة تستغل كطاقة 
ميكانيكية) احسب كمية البنزين المستخدمة لتتسارع السيارة من السكون إلى (ط/إص 60) ولص 27. 
بافتراض أن جالون من البنزين يكافى [10° × 1.3. 
الحل: الطاقة اللازمة لتسارع السيارة من السكون إلى السرعة ا هي طاقة الحركة 
النهائية mu‏ ا 

K= + mu = > (800 kg) (27 m/s) = 2.9 x 1057 

إذا كانت كفاءة المحرك 100% فإن كل جالون من البنزين يعطي طاقة مقدارها [10° × 1.3. 
وحيث أن كفاءة اللحرك هي 18% قإن كل جالون من البنزين يعطي فةقط 
[10 × 2.3 =[10 × 0.18×1.3. من ثم فإن عدد الجالونات المطلوبة للتسارع هو: 

2.9 × 1033 


2 3¢ O eal = 0.013 gal 7 عدد الجالونات‎ 


الطيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


غ انعر اتر ها اهار مو ی کون افا اة لف اة ا ير د 
مدى زيادة استهلاك الوفود عند التوقف المتكرر. 


متثال 15.7 الطاقة المعطاة للإطارات 


افترض آن السيارة في المثال 14.7 تقطع !هع/" 35 عندما تكون سرعتها ۸1/١‏ 60 احسب القدرة 


الحل: و عدم النظشر لوحدات القيأاس. د يمكننا الققول آن السيارة تس تهلك 
mi/h+ 35 mi/gal= 1.7 gah‏ 60. وبمعرفة أن کل ا يكافن [10° ×1.3 فان القدرة الكلية 
المستهلكة تساوي 1 
E E 10* gal)‏ 
x 10 s/h‏ 3.6 
x 103‏ 2.2 
ES a BEW‏ 
x Os‏ 3.6 


خي إن 186 من الطاقة اة ف جد لير السهارة قان القدرة اطا للدطارات هى 
kW) = 11 kW‏ 0.18()62). هذه الميمة أقل من 40% من القيمة KW‏ 18.3 التي حصلت عليها 
السيارة التي كتلتها ع) 1450 والتي تم مناقشتها. واضح أن كتلة السيارة عامل هام في آلية فقد 
القدرة. 
مثال 16.7 تسارع سيارة فون هضبة 

افترض سيارة كتلتها ١‏ تتسارع فوق هضبة كما هو موضح بالشكل 19.7 وجد مهندس ميكانيكي 
ان مقدار القوة المقاومة الكلية تعطى بالعلاقة. 

f (218+ 0.70v)N 

حيث ا هي السرعة بالمتر/ثانية. احسب القدرة التي يج يجب أن يعطيها المحرك للاإطارات كدالة في 
السرعة. 
الحل: یوضصح الشكل 19.7 القوى المؤثذرة غلئ السيارة؛ حیث F‏ هي قوة الاحتكاكف من الطريق والتي 
تدھع السيارة والقوى البافية لها نمس المعنى المعتاد. 


باستخدام قانون نيوتن الثاني للحركة على طول سطح الطريق ا 
ا pt‏ 
ل۰ 


ZF, =F- f, mg sin 0 = ma‏ ا ا 
a A: %‏ ا 


F =ma + mg Sin O + f, 


7.19 شکل‎ ° = ma+ mg Sin Û + (218+ 0.702) 


المصل السابع؛: الشغل وطاقة الحركة 
لذلك. فإن القدرة اللازمة لتحرك السيارة في الاتجاه الأمامي هي 
„P= Fu = mua + mug sin Û + 218u+ 0.703‏ 
يمثل الحد 11 القدرة التي يجب أن يعطيها المحرك لتتسارع السيارة. إذا كانت 
الما تير رةد :قان هدا القدار اروئ ضفرا وبالتالى فض متطفات الشدرة اليد 
الحد 0 ١1ء‏ ٠ا1‏ عبارة عن القدرة المطلوبة لاعطاء قوة تتعادل مع الجاذبية عند حركة السيارة 
لأعلى على افطع الئل يت دشي هذا حه تماما عند الخركة على سطح أفقي. الحد 2181۷ هو 
القدرة المطلوبة لإعطاء القوة التي تعادل احتكاك الطريق. والحد 0.70٬”‏ هو القدرة اللازمة لبذل 
شغل علی الھواء۔ إذا کانت عk)‏ ۱450 = 7ں (i/۸ص‏ 60=) 27/5 m/s .v=‏ 1.0 = و 10 = 0 نحصل 
على حدود المختلفة السابقة كما يلي: 
mua = (1450 kg)(27 m/s)(1.0 m/s?)‏ 
kW-= 52 hp‏ 39 = 
mug sin 0 = (1450 kg)(27 m/s)(9.8 m/s2)(sin 10°)‏ 
kW= 89 hp‏ 67 = 
m/s)= 5.9 kW= 7.9 kW= 7.9 hp‏ 218(27 = 2181 


0.7003 = 0.727 m/s)3= 14 KW= 19 hp 
.168 أو مط‎ 126 KW ومن ثم تكون القدرة المطلوبة هي‎ 


لاحظ ا ن القدرة اللازمة للتحرك على سطح أفقي بسرعة ثابتة هي KW‏ 20 أو ما 27 (مجموع 
المقدارين الآخيرين (i‏ . علاوة على ذلك إذا كانت السيارة لها نصف الكتلة فان القدرة اللازمة قخفقض 


(اختياري) 
7 طاقة الحرگة عند السرعات العالية 
KINETIC ENERGY AT HIGH SPEEDS‏ 


ان اکا ی ا مد وط جما ف ك فرعا اضر كرا م ا هة 
الضوء في الفراغ (6/١۳؟10‏ × 3.0=) ). عندما تقترب السرعات من » فإن معادلات ميكانيكا نيوتن 
يجب أن يحل محاها معادلات النظرية النسبية. إحدي توابع النظرية النسبية هو أن طاقة الحركة 
لجسيم كتلته ٨1‏ يتحرك بسرعة لا لاتحسب من mu?‏ 4 =۸ بل يجب استخدام الصورة النسبوية 
لطاقة الحركة. 


الضيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
۱ 
(ule) /‏ - ا 

طبةاً لهذه المعادلة فإن السرعات الأكبر من »> ليست متاحة نهائياً وذلك لأن كلما اقتريت لا من > 


طاقة الحركة النسبية )19.7( 


وجهة نظر النظرية النسبية. تتص نظرية الشغل- طاقة الحركة على أنه يمكن لا أن تقترب من > 
فقط لآن الجسيم سوف يحتاج إلى شغل لانهائي حتى يصل إلى السرعة ٤=ا.‏ 

تؤول كل المعادلات في النظرية النسبية إلى قوانين نيوتن عند السرعات المنخفضة. من البديهي أن 
نوضح ذلك فى معادلة الطاقة 19.7 عندما تكون داه أقل كثيراً من .١‏ في هذه الحالة نتوقع أن نختزل ۸ 
إلى قانون نيوتن. يمكن التحقق من ذلك باستخدام نظرية ذات الحدين (الملحق 8.5) في فك المقدار 
(u/c)2]72‏ -1] واعتبار .1/٩>>1‏ فاذا وضعنا (u/c)‏ = × فإن: 


1 ¥ 3 > 
ELE ERE 


باستخدام هله العلاقة في المعادلة 19.7 نحصل غلى: 


2 4 
ا‎ 3 u 
K = me (1 + ت + ج‎ 4 [ 
cC 8 c 
2 u“ 
= mu + m+ 
Cc 
1 u 
= mu for = <<1 
2 Cc 


هكذا فإننا نلاحظ أن الصيغة النسبوية لطاقة الحركة يمكن اختزالها إلى صيغة نيوتن عند 
السرعات الصغيرة بالمقارنة بالسرعة >. سنعود إلى موضوع النسبية في قصل 39. 


leلخص SUMMARY‏ 
يعرف الشغل المبذول بقوة ثابتة ۴ تؤثر على جسم بأنه حاصل ضرب مركبة القوة في اتجاه ازاحة 
الجسم في مقدار الإزاحة. إذا كانت القوة ۴ تصنع زاوية 0 مع متجه الازاحة ك لجسم تؤثر عليه هذه 

القوة فإن الشغل المبذول بالقوة ۴ يمكن حسابه من المعادلة: 
W=Fd cos 8 (1.7)‏ 
يعرف الضرب القياسي (الضرب المنقوط) لمتجهين 4 و 8 بالعلاقة: 


A‘B = AB cos 8 6G» 


المصل السابع؛ الشغل وطافة الحركة 
ونتيجة هذا الضرب هو كمية قياسية. 0 هي الزاوية بين المتجهین ۸ و 8. يحقق الضرب 
إذا بذلت قوة شغلا على جسم يتحرك في اتجاه × من ;× إلى م× فإننا نحصل على التعبير التالي للشكل: 
W = f Edx (7.7‏ 
حيث ٣,‏ هي مركبة القوة في اتجاه ×. إذا اثرت عدة قوى على جسم فإن الشغل الكلي المبذول بكل 
القوى يساوي مجموع كميات الشغل المبذوله بكل قوة. طاقة الحركة لجسم كتلته ١‏ يتحرك بسرعة ا 
(حيث لا صغيرة جدا بالمقارنة بسرعة الضوء) هي: 
K = ym? (14.7)‏ 
يساوي التغير في طاقة الحركة للجسم. 


JW = Ky, - K; = mu? - mî (16.7) 
إ5 اترك هة حتاف فان تطرة الشغل طافة الجركة تعد ا‎ 
K + YS Wother fd î K, (17.7b) 


فف الق رة ا فی و و ا ا و ر ا 
بقوة ۴ على جسم يتحرك بسرعة ۷ فإن مقدار القدرة المعطاة بهذا المحرك هي: 
)18.7( ا 


QUESTIONS Rll 


1- افترض مركب حربي حيث يقوم فريقان بشده |4] هل من الممكن أن تكون طاقة الجسم سالبة؟ 


بحبل وكان هناك توافقاً متساو حتى أنه فسر ذلك. 
لايحدث أي حركة. بافتراض أن الحصبل (8) إذا تم مضاعفة سرعة الجسيم. ماذا 
لايستطيل. هل يوجد شغلا مبذولا على سيحدث لطاقة الحركة. (ط) إذا كان الشغل 
لحبل؟ على الفريقين؟ على الأرض؟ على آي الكلي المبذول على جسم صفرا. ماذا يعني 
شىء ذلك بالنسبة لسرعته. 

2 ما هي قيم 0 ليكون الضرب القياسي (3) 6- في المثال 10.7 هل تزداد أم تتناقص القدرة 
موجبا. ([) سالبا. المطلوبة بنقصان قوة الاحتكاك. 

5 ل ای راسیا فی وفرت کاک 7 زک مول کرک مکارت ان اة 
كيفيا- ماذا يجب أن يكون عليه هذا المنحنى التقليدي .)1301p‏ افترض انك تعتزم قيادة 


عند زيادة 7. رة رة اقضاها (G6) wi gle S5milh‏ 


الفيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


8| 


-9 


ا ا ف ا اون 
رضاصة كطها ضعف كتلة راض ة أخرى إذا 
تم إطلاق كلتا الرصاصتين بنفس السرعة. 
ايهما تكون لها طاقة حركة آكثرء ما النسبة 
بين طاقتي حركة الرصاصتبن. 

عندما يدقع اللاعب كرة قدم؛ هل يبذل أي 
فل على انكر تدا دهن مدمه قومه 
الكرة؟ هل يبذل أي شغل على الكرة بعد أن 
ينتهي التلامس؟ هل يوجد أي قوة تبذل شغلا 
عاو قا ا2ا * 


0 - ناقش الشغل المبذول من اللاعب الذي يقذف 


-11 


كرة البيسبول- ما هي المسافة التقريبية التي 
يؤثر خلالها على الكرة اثقاء قذف الكرة. 
يطلق سديد| رlnية Sharpshooler‏ 
(نشانجیان) رصاصتین متماثتين من 
بندھیتین قطر کل منهما .0.3٥۸1‏ !ذا کان طول 
ماسورة البندقية ۸ أطول من ماسورة 
البندقية 8 ب 200. أي البندقيتين سيكون لها 
افق ف ار عار 


[12] عندما يتأرجح البندول البسيط ذهاباً وأياباً 


فإن القوى التي تؤثر على الكتلة المعلقة هي 
قوة الجاذبية الأرضية. الشد قي خيط 
التعليق ومقاومة الهواء. (4) آي من هذه 
الفتوى اة وده دل فد على 
البندول. (ط) آي من هذه القوى تيذل ا 
سالباً قي كل الاوقات آثناء الحركة. )١(‏ 
اشرح الشغل المبذول بقوة الجاذبية الأرضية 
عندما يتأرجح البندول. 


الذي یدرس فيه حرکته. اذکر مثالا يوضع 
هذه النقطة. 


4- تتسارع سيارة قديمة من صفر إلى 1 في 


5 . سيارة رياضية حديثة قوية تتسارع من 
صفر إلى 2۷ في نفس الفترة الزمنية. ما 
نسية القدرة المستهلكة في السيارتين؟ 
اقترض أن الطاقة المتولدة من المحركين 
تظهر فقط كطاقة حركة للسيارتين. 


[] ے انحل کامل متاح ھی الرشد: 


http:/ www. sanunderscollege. com/ physics/ :ıa الحل موجود‎ = WEB 
EAS OT, RES Sans 


1 = أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 


فسم 1.7 الشخل الميذول بقوة ثابتة 
EE ER‏ 


500١‏ على سفينة تتحرك فى الميناء 
بسرعة ثابتة. ما مقدار الشغل المبذول من 
القاطرة على المركب في قطع مسافة )53.0 


2 -تدفع سيدة في سوبر ماركت عربة بضائع ‏ 


(تروللي) بقوة 35.0۸ وبزاوية مقدارها 25° 


لأسفل من الخط الأفقي. احسب الشغل 
الميذول من السيدة عندما تقطع مسافة 
50.0 لاسفل المستوى المائل. 


3- تسقط قطرة مطر (عk‏ 10 ×3.35 =آ) 


الجاذبية الأرضية ومقاومة الهواء. بعد 
سقوط القطرة 100۳ ما هو الشغل المبذول 


() بالجاذبية الأرضية. (0) بمقاومة الهواء. 

4- آثقلت مطرقة بحجر كتلتها الكلية ع).18. تم 
شدها بحبل بسرعة ثابته. يميل الحبل زاوية 
لأعلى مقدارها 20.0 مع الآأققي وتتحرك 
الطرفة مسافة 201١‏ أعلى السطح الافقي. 
إذا كان معامل الاحتكاك الكيناتيكى بين 
IEE OE‏ 
الشد فى الخيط. )٥(‏ ما مقدار الشغل 
و الخيط على المطرقة. (ء) ما 
مقدار الفقد في الطاقة نتيجة الاحتكاك. 

5 دفع ثقل كتلته ع 2.5 مسافة 2.20۳ على 
منصة أفقية ملساء بقوة ثابتة مقدارها 
وتميل بزاوية ”25 لاسفل المستوى 
الأفقى. احسب الشغل المبذول (4) بالقوة 
ا (0) القوة العمودية التي تؤثر 
على المنصة. )١(‏ قوة الجاذبية الأرضية. (4) 
احسب الشغل الكلي المبذول على التقل. 

6 - سحب تقل كتلته ۸٤‏ 15.0 على سطح افقي 
خشن بقوة مقدارها 70.0١‏ وتعمل بزاوية 
0.07 أعلى المستوى الأفقي. إذا ازيح الثقل 
مسافة 5.0۳ ومعامل الاحتكاك الكيناتيكي 
هو 300 . احسب الشغل الميذول. () بالقوة 
العمودية. (() بقوة الجاذبية الأرضية. (ء) 
مأامقدار الفقد فى الطاقة نتيجة 
اکا ف اخ تی اف 
EEE‏ 

WEB 
7]الرجل الخفاش كتلته ع80.۸ يتعلق بالطرف‎ | 
الحر لحبل طوله 12.0۳ والطرف الاخر‎ 
مربوطاً في أعلى فرع شجرة. يمكن للرجل‎ 
أن يجعل الحبل في حركة عندما يعرف‎ 
ال ا‎ 
حتى يصل حافة الصخرة والتي عندها‎ 
يصنع الحبل زاوية "60 مع الرآسي. ما‎ 


المصل السابع:الشغل وطاقة الحركة 


مقدار الشغل المبذول ضد الجاذبية الأرضية 


قسم 2.7 حاصل الصرب القياسي لتجهين: 
قى المسائل من 8 إلى 14 احسب الاجابات 
العددية حتى ثلاث ارقام عشرية. 

4-8 متجه مقدارة 5.0 وحدات و 8 متجه 
مقدارة 9.0 وحدات إذا كانت الزاوية بين 
المتجهين 50.0. احسب ۸٠8‏ . 

9 - يمتد المتحه 4 من نقطة الأصل الى نقطة ما 
إحداثياتها القطيية هى ('70 ,7) ويمتد 
المتجوه 8 من نقطة الآأصل إلى نقطة 
إحداثياتها القطبية هى (130 ,4) حسب 
.A‘B‏ 
A,B, + AB.‏ + ,۸,8 =4۰8 (تنویه عبر عن 
واستخدم المعادلتىن 4.7 و 5.7(. 


WEB 

[11] تؤثر القوة ۸(ز2 - 6) »۴ على جسم 
الشغل الميذول بالقوة علی الجسم و (b)‏ 
الزاوية بین ۴ و .d‏ 

BEDE SK Ae ETE KESA 
.©-)4-8( احسب‎ €= 2-3) 
الزاوية بین کل مء‎ 
B=4i -4j ,و‎ A=3i+2j (@) 
B= 3i - 4j + Zk و‎ A = -2i + 4 (b) 
. B= 3j+ 4k و‎ A= i-2j+ 2k (c) 
4 7 ا ف ا‎ 


الطيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


)٥( ٤‏ من 10.0۳ = × إلى 15.0 = × )d(‏ ما 
مقدار الشغل الكلي المبذول بالقوة خلال 
الإزاحة من 0 = × إلى 15.071 = ×. 


£4) 


1 
١‏ 
ا 
ا 
ا 
| 


٤ 
173 cm/s 


FTI ETI TE TH IG 


شکل ۲14.7 

قسم 37 الشغل المبذول بقوة متغيرة 

5- يوضح الشكل ۲15.7 تغير القوة التي تؤثر 1 
على > 8 ب الشتغل امول بالفوة 18- 2 2 e N‏ 
عا يرك اتحفم (6 من 20> إلى عندما يتحرك في اتجاه × من نقطة الأاصل 
(b) x = 8.0m‏ من x= 8.0m‏ إلئ x = 10.0m‏ إلى 5.0m‏ =¥ . احسب الشغل الميذول بهىدە 
)٥(‏ من 0 = × إلى 10.00 = ×. القوة على الجسم. [ 
زنبرك خفيف والذي يخضع لقانون هوك 
فاستطال الزنيرك "2.500. إذا تم ازالة 
الكتلة ع)4.0. )a(‏ ما مقدار الاستطالة في 
الزنيرك عند وضع كتلة مقدارھا ع)1.5 
() ما مقدار الشغل اللازم بمؤثر خارجي 


شکل ۴17.7 


شکل ۲15.7 الاسشتريخاء: 

6- تؤثر القوة 16(١‏ -×8) =۴ على جسيم حيث 20- تجذب رامية حبل قوسها للخلف مسافة 
× مقاسة بالمتر (4) ارسم العلاقة بین ۴ × 0.40١‏ وذلك بقوة تزداد بانتظام من صفر 
من 0 =× إلى 3.0۳ = × (ط) من الرسم إلى )a( 230١‏ ما مقدار ثابت الزنبرك 
أأحمفت التتعل المشد ول هدوا لود نها المكافىْ للقوس. (ط) ما مقدار الشغل الذي 
يتحرك الجسم من 0= × إلى 3.0۳0 = ×. تبذله الرامية في جذب القوس. 


WEB 
يتعرض جسم لقوة متغيرة ,۴ كما بالشكل 21 - تتحرك عربة شحن كتلتها ع) 6000 على‎ ]17[ 
احسب الشغل المبذول على الجسم مسار قضبيان مهملة الاحتكاك. يمكن‎ .'7 
بهذه القوة عندما يتحرك من (8) 0= إلى , ايقاف العرية بزنبركين ملفوفين كما‎ 
(ط) من 5.0۳ =× إلی 10.0۳ =× بالشكل ۶21.7. كلا الزنبركين يخضع‎ ×= 5.0m 


القصل السابع: الشغل وطافقة الحركة 


لقانون هوك حيث 1600/١‏ =۸ و |23]عند بذل شغل مقداره [4.0. تحدث في 


0۳7 ر). بعد انضغاط الزنبرك زيرك قق قانون هوف استطالة مد ازها 
الأول مسافة 30.0۳. فإن الزنبرك الثاني 7 من موضع ما قبل الاستطالة. 
(يؤثر مع ااول) لزيد القوة E‏ اخشتع نامعل الإو تاف اناو 
انضغاط إضافي. کما هو موصح بالرسم لإحداث | تطالة اطا 1 ‌ ج ارها 


البياني. إذا توقفت العرية بعد 50.0۳ من 

أول تلامس مع الزنبركين. احسب السرعة 

الابتدائية للعربة. 4- عند بذل شغل مقداره ۷ تحدث في زنبرك 

2 يبحقق قانون هوك استطالة مقدارها 4 من 

موضع ما قبل الاستطالة. احسب مقدار 

الشغل الاضافي اللازم لإحداث استطالة 
إضافية مقدارها ل . 

5- سحب تقل صغير على قمة نصف اسطوانة 
ملساء (نصف فطرھا ۸) بخیط یمر على 
قمة الاسطوانة- كما هو موضح في الشكل 
E 7‏ کر غ 


ثابتة أثبت أن 0 sه»ء‏ ع" =۴. (تنويه: إذا 


. 10.0cm 


0 I0 20 3U 40 50 60 


EE 0‏ التكامل W= JF-ds‏ مبأاشرة احسب الشغل 
شکل ۲21.7 المبذول لتحريك الكتلة بسرعة ثابتة من 
طول ماسورتها 0.60۳ إذا افترضنا أن في الإزاحة للكتلة الصغيرة. 


نقطة الاصل هي نقطة بداية حركة 
الطلقة. تعطي القوة (بالنيوتن) على 
الرصاصة من الغغفاز المتمدد بالعلاقة 
10000x - 25000‏ +15000 يث × 
مقاسة بالمتر (3) احسب الشغل المبذول 
بالفاز على الرصاصة عندما تقطع 
الرصاصة مسافة تساوى طول الماسورة. (ط) 
E OR EGE‏ ع 

الشغل المبذول وكيف تقارن هذه القيمة مع 26- عبر عن وحدة القوة الثابتة لزنبرك بدلالة 
الشغل المبذول في الجزء (ه). الوحدات الاساسية متر- كيلوجرام- ثانية. 


الطيزياء (الجزء الأول:الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


هسم 4.7 طاقة الحركة ونخلرية الشخل۔- 

طافة الحركة 

7“ سرعة جسم كتلته ع) 0.60 عند النقطة ۸ 
هي ۳/5 2.0 وطاقة حركته عند النقطة 8 
ھئ151 سے (0 طاح حر كته عد 4 
(8 سرع عد 6(8 اليل المدول غل 
الخ عتا رك موه لى 

8- کرة کتلتها چ) 0.30 وسرعتها ۶/ص 15.0 
(8) ما مقدارا طاقة حركتها (ط) إذا 
تضاعفت سرعتها. ماذا يجب أن تكون عليه 
طاقة حركتها. 

9- كتلة مقدارها ع 3.0 وسرعتها الابتدائية 
(6.00i - 2.00j) m/s‏ = ۷ (3) ماامقدار 
طاقة حركتها فى هذه اللحظة (ط) احسب 
الشغل الكلي المبذول عليها إذا تفيرت 
سرعتها إلى ۳/۶ (ز4.0 + 8.01). 
(تنويه: تذكر أن ۷۰۷ = ا). 


۵- تدقع میکاتیکی سیارة کتتها ع 2500 
لتتحرك من السكون وتتسارع من صفر إلى 
. بذل العامل شغلا مقداره [5000 في 
عمل ذلك وآثناء ذلك تحركت السيارة 
مسافة 25.0۳. إذا أهمل الاحتكاك بين 
ار و ارو ا هاا 
النهائية للسيارة. (ط) ما مقدار القوة الأفقية 
الثابتة التي آثر بها الميكانيكي على السيارة. 

1- يدفع میکانیکي سیارة کتلتها 1 بذلا جهداً 
۷ حتى تكتسب السيارة تسارع من السكون. 
RS CES‏ 
(8) ما هئ السرغة النهاتة رة (ط) 
آثناء دفع الميكانيكي للسيارة قطعت مسافة 
4. (0) ما مقدار القوة الأفقية الثابتة التى 
أثر بها الميكانيكي على السيارة. 1 


مع الموضع كما بالشكل ۲17.7. بيدا الجسم 


الحركة من السكون عند 0= ١‏ ماه قدار 
السرعة عند (۵) x“ = 10.0m )b( ٣ = 5.0٩1‏ 
mM )C(‏ 15=. 

1 [ 83 فع صندوق كتلته ۾) 40.0 من السكون 
مسافة ١‏ 5.0 على آأرض أفقية خشنة بقوة 
أفقية مقدارها .130١‏ اذا كان معامل 
الاحتكاك بين الصندوق والأرض يساوي 
0 احسب (1) الشغل المبذول بالقوة 
الملستخدمة. (0) الطاقة المفقودة بسبب 
الاحتكاك. (ء) الشغل المبذول بالقوة 
الممودية. (ل) الشغل المبذول بالجادبية 
الأرضية. (ع) التغير في طاقة الحركة 
للصندوق. () السرعة النهائية للصندوق. 

4- يمكنك القول بان نظرية الشغل- طاقة 

الحركة هي نظرية ثانية للحركة وتماثل 
قانون نيوتن الثاني والذي يصف كيف تؤثر 
العوامل الخارجية على حركة الجسم. في 
هذه المسألة استنتج الجزءان (۵) و (ط) كل 
على حدة من الجزئين (ء)و (0). وذلك 
للمقارنة بين نتائج النظريتين. تتسارع 
رصاصة كتلتها ع 15.0 من السكون إلى 
65 780 فى ماأسورة بندقية. (3) احسب 
ال افدر اي اترا 6 کان 
طول ماسورة اليندقية 72.00۳ احسب 
مقدار متوسط القوة الكلية التي تؤثر على 
الرصاصة حيث (0 (e) .F = W/)d cos‏ 
احسب التسارع الثابت للرصاصة التي تبداً 
من السكون وتكتسب سرعة 0/8 780 عند 
قطعها مسافة 72.00۳0 (4) أحسب القوة 
الكلية التي تؤثر عليها حيث ۸1٩‏ = ٣ر‏ . 


دُفع صندوق شحن كتلته ع» 10.0 إلى أعلى 
مستوى مائل خشن بسرعة ابتدائية مقدارها 
‰6 1.5. إذا كانت قوة الشد هي ١‏ 100 
موازية للمستوى المائل والذي يصنع زاوية 
مقدارها 20.0 مع المستوى الأفقي. معامل 


EOS SSE EN 
E E 
ال او و ا‎ 
)٥( مقدار الطاقة المفقودة بسبب الاحتكاك.‎ 
)û( 100¥ ا مقدار الشغل يدول اة‎ 
التغير في طاقة حركة الصندوق.‎ 
ماهي سرعة الصندوق بعد أن قطع‎ )۴( 

مسافة ص 5.0. 


ما مقدار 


SAREE DEE OE 


WEB 


إلى أسفل مستوى مائل يميل بزاوية 
.وتم ايقافها بزنبرك قوي له 
N"‏ “10 × 3.0 = ۸. إذا اذزلقت الصخرة 
مسافة "3.0 من نقطة انطلاقها إلى نقطة 
سكونها ضد الزنبرك. ما مقدار المسافة 
التي انضغطها الزنبرك حتى تسكن 
الصخرة. 


[37] دفعت مزلجة كتلتها 7 على بحيرة متجمدة 


-38 


فاعطتها الدفعة سرعة ابتدائية مقدارها 
‰6 2.0 حرا. إذا كان معامل الاحتكاك 
الكيناتيكي بين المزلجة والجٺيد هو = ن 
0. باستخدام مبدا الطاقة احسب 
المسافة التي تقطعها المزلجة قبل أن تتوقف. 
إذا كان طول الصورة في جهاز تلفريون هو 
1 36.0. يستخدم قوة كهربية لتعجيل 
الالكترونات من السكون إلى 1.0% من 
سرعة الضوء على طول الانبوية احسب (4) 
طاقة حركة الالكترون عند إصطدامه 
بالشاشة في نهاية الانبوبة. (() متوسط 
مقدار القوة الكهربية التي تؤثر على 
الالكترون خلال هذه المسافة. )٥(‏ مقدار 
متوسط التسارع للالكترون خلال هذه 
المسافة. (4) زمن الطيران. 


39- تخترق رصاصة كتلتها ع 5.0 وسرعتها 


)2( .4.0 °۳ شجرة بعمق‎ 600 ns 


المصل السابع: الشغل وطاقة الحركة 
الزمن الدى استغرقته الرصاصة من لحظة 
دخولها الشجرة حتى لحظة توقفها. 


[# 40- تتحمل آلة آتود (انظر شكل 15.5) ثقلان 


کتلتاھما ع 0.20 و ع) 0.30. إذا کانت 
الكتلتان على نفس الارتفاع ثم اطلقتا. 
E E Eê AEE OAL‏ 
UAE ES‏ 


[ 41- ربط ثقل كتلته ع 2.0 بزنبرك له ثابت 


القوة N/‏ 500 كما في الشكل 10.7. إذا تم 
جذب الثقل مسافة ص»ء 5.0 ناحية يمين 
موضع الاتزان ثم ترك ليتحرك من السكون. 
احسب سرعة الثقل عند لحظة مروره 
بنقطة الاتزان إذا كان () السطح الأفقي 
املس. (ط) معامل الاحتكاك بين التقل 
والسطح هو 0.350. 


قشم 57 القدرة 
42- أحسب بالتقريب القدرة اللازمة لمحركف 


سيارة لاعطائها سرعة عالية تسير بها على 
الطرق السريعة. حتى تكون مقتنعاً افترض ' 
آنا فرظ اكان تك اداه که 

حل لفالة اکر الات افع اة ا 

شیوف دا جها کیخانات وکدلك قم هذه 

الكميات (ستجد كتلة السيارة فى دليل 

اف دا ك لاترع ف اعبار سياد 

يمكنك تصور سيارة نمل أو أتوبيس والتي 

pO AN O a 


ضابط بحري وزنه ١‏ 700 يتسلق رأسيا في 


NNSA ROE 


4- إذا كان الحصان يمكنه أن يبقى على قدرة 


خرج مقدارها hp‏ 10 دة 2.0 ساعة وإدذا 


گانت تحزمة الختی کتاتھا 700k‏ ما عدو ( 
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الضيزياء (الجزء الأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الحزم التي يمكن ان يرفعها الحصان إلى 
سقف منزل ارتفاعه 8.071 (باستخدام نظام 
معبن من البكر) بافتراض أن الكفاءة 70% . 

5- يولد محرك سيارة ما (pط30.0)‏ 
10W‏ × 2.24 إلى تروسه عندما يتحرك 
يبسرعة منتظمة مقدارها 270/s= 60mi/1‏ 
ما مقدار القوة المقاومة التى تؤثر على 
السيارة عند هده عة ' 

6- انتشل غواص ۲عا)ء ۾ کتلته ع 70.0 إلى 
أعلى منحدر بواسطة كابل موتور (4) ما 
مقدار الشغل اللازم لجذبه مسافة ص.60 
أعلى منحدر يميل بزاوية 30 (بافتراض إن 
المنحنى آملس) ويسرعة ثابتة ك/" 2.0 (ط) 
ما مقدار قدرة المحرك اللازمة لإجراء هذه 
العملية. 

7- بيدأ مصعد كتلته ع) 650 الحركة من 
السكون. فى الصعود إلى أعلى لمدة s‏ 3.0 
بتسارع ثابست حتى يصل إلى سرعة 
ئ86 1.75 (4) ما مقدار متوسط قدرة 
المحرك أثناء هذه الفترة. () كيف يمكن 
مقارنة هذه القدرة مع قدرته عندما يتحرك 
بسرعة ك؟/ص 1.75 . 

8- لبة إضاءة عالية الكفاءة قدرتها 28.0W‏ 
يمكنها أن تعطي نفس درجة السطوع مثل 
لمبة تقليدية قدرتها .100W‏ إذا كان عمر 
اللمبة الأولى هو 10000۸ وثمنها 17.0 دولار 
بينما اللمبة التقليدية عمرها 7501 وثمنها 
2 دولار. احسب التوفير الكلى عند 
اترک ا ااج واا و ال وک 
عمرها بالمقارنة مع اللمبة العادية قي نفس 
الفترة. افترض أن ثمن الكيلوواإات ساعة هو 
8 دولار. 

قسم 6.7 الطاقة والسيارة 


سيارة صغيرة كتلتها 400kg‏ كفأءة موتورها 
هي 15.0% (أي أن 15.0% من الوقود 


المعطي يعطي إلى تروس السيارة).() إذا 
كان احتراق 1 جالون بنزين يعطي طاقة 
[103 × 1.34. احسب كمية البنزين 
املستخدمة بالسيارة حتى تتسارع من 
السكون إلى ١/أ"‏ 55.0. يمكنك اهمال 
مقاومة الهواء ومقاومة التدحرج (0) ما 
مقدار التسارع عند استهلاكها | جالون (ء) 
إذا كانت السيارة تقطع مسافة 38.0 ميل في 
الجالون عند السرعة ١/أص‏ 55 . ما مقدار 
القدرة المعطاة للتروس (لتتغلب على العوامل 
الاحتكاكية) عندما تسير السيارة بهذه 
السرعة. 

0- افترض ان السيارة الفارغة الموصوفة 
في الجدول 2.7 تستهلك وقود بمعدل 
ا/صk‏ 51/6.4 1) عندما تسیر بسرعة 
)60mi/۸( 26.8m/sec‏ بافتراض أن الكقاءة 
ثابتة احسب معدل استهلاك الوقود إذا 
كانت الكتلة الكلية للركاب والسائق هي 
.350kg‏ 

1- عند إضافة مكيف هواء للسيارة في المسألة 
0 فإن القدرة الاضافية المطلوبة لكي يعمل 
امكيف هى KW‏ 1.54. إذا كان استهلاك 
RESEN ERE O ELE‏ 
سيكون معدل الستهلاك الوقود عند عمل 
المكيف. 

قسم 7.7 طاقة الحركة عند السرعات 

العالية 

52- يتحرك الكترون بسرعة 0.99٥‏ (ج) ما 
مقدارطاقة حخركقه (6) ادا ما ات دة 
التعبير الكلاسيكى. احسب النسبة المئوية 

يتحرك بروتون في معجل طاقة- عالية 
بسرعة 2/ .٠‏ باستخدام نظرية الشغل- 


طاقة الحركة. احسب الشغل اللازم لزيادة 
سرعته إلى (8) 0.75٥‏ (ط) .0.995c‏ 

54- احسب طاقة الحركة لسفينة فضاء كتلتها 
8 75.0 دقعت خارج النظام الشمسي 
بسرعة ۳/١‏ 106 باستخدام (4) المعادلة 
الكلاسيكية )b( K= 4 me‏ المهادلة 
اة ٤‏ 

مسائل إضافية 

5 -يقذف لاعب البيسبول كرة كتلتها ع) 0.150 
بسرعة ك/۳ 40 بزاوية مقدارها 30.0 ما 
هى طاقة الحركة لكرة البيسبول عند أعلى 
نقطة على المسار. 

56- عند العدو يستهلك الشخص حوالى 0.603 
من الطاقة الميكانيكية في كل خطوة لكل 
کموک ا 00k‏ 
يفقد 70.0۷ أثناء السباق ما هى سرعة 
العداء. افترض أن طول الخطوة هو 1.50 . 

7- جسم كتلته ”7 يتحرك بتسارع ابت 4. إذا 
كان متجها الموضع والسرعة الايتدائية 
للجسم هما ۲و ز۷ على التوالي. استخدم 
قانون الطاقة لاثبات أن سرعتةه النهائية عند 
آي لحظة تحقق المعادلة. 

2a(r -F;)‏ + ;1 چ را 
حيث ۲۲ هو متجه الموضع النهائي للجسم 
عند هذه اللحظة. 

58- يمكن تعيبن الاتجاه لآي متجه اختیاري ۸ 
تماما يقلات زوايا © : 8 :۲ والتي يصنعها 
المتجه مع المحاور × لإء 7 على التوالي. 
إِذا كان Ayj+ A,k‏ + ۸ =ھ (8) آوجد 
تعبيرا لكل من C08 ۷ » C08 © › °05 ٩‏ 
(معروفة بجيوب تمام الاتجاه) و () اثبت 
أن دة الو اتا تفن ال خاد ةه 
Cos?a+ cosB+ cosy =1‏ (تنويه استخدم 
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الضرب القیاہ.ی للمتجه ۸ مع أ ز. ۸ على 
التوالي). 

|59) يتحرك جسم كتلته ع 4.0 على طول المحور 
×. يتغير موضعه مع الزمن طبقاً للعلاقة 
28 ك اتر و بالتانة 
إحسب (4) طافة الحركة عند أي لحظه 1 
(ط) تسارع الجسم والقوة المؤثرة عليه عند 
أي لحظه ۲ (-) القدرة المعطاة للجسم عند 
آى حط و(6) القفل الي دول على 
الجسم في الفترة من 0 =۲ إلى 2.0 = ۲. 

60- يستخدم المسافر في المطار السلم الكهربي 
لدور واحد (شکل ۴60.7)۔ يحمل درج السلم 
الراكب إلى أعلى بمركبة سرعة رأسية لا 
بين نقطة الدخول ونقطة الخروج » الارتفاع 
بينهما ۸. عندما يتحرك السلم» فإن الراكب 
المستعجل يصعد الدرجات بمعدل ۸ خطوة/ 


ا 


شکل ۲60.7 


الطيزياء (الجزءالأول: الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


أفترض ان أرتفاع كل خطوة هو ,۸ )a(‏ 
الخنسف الل الى مده الاهر اا 
صعوده باعتبار آن کتلته ۸1 (0) احسب 
الشغل الذي يبذله محرك السلم على هذا 
اشن 


1- يستطيل زنبرك إلى مابعد التناسب (ما بعد 


قانون هوك)» وتحقق قوة الارجاع المعادلة 
-k + 8‏ =۴ . إذا کانت k= 10.0 N/"‏ و 
ما 100 =8 احسب الشغفل الميذول بهذه 
القوة عندما يستطيل الزنبرك "0.10۳. 


2- في أحد أنظمة التحكم» يتكون جهاز قياس 


ES gE SE 
E TE CS OES 
ETR ES REE 
N EE EET 
مقداره ع0.80, تتحرك الكتلة مسافة صع0.5‎ 
بيدا عن موضع الاتزان احسب ثابت‎ 

الصلابة اللازم للزنبرك. 


E E E 


0 5 ا 
E E TREE‏ 
U GEE‏ 
٣ء‏ 12.0 قبل آن تسكن. باستخدام مبداً 
اة ا 
الت عافد على اذك عند تل ادك اف 
السكون. 


64- مجموع کتلتي الدراجة وراکیها هو .75.0kg‏ 


بزاوية 2.0 على الأفقي وبسرعة مقدارها 
4.0 بسرعة 6 . بعد ذلك تمسكک 
ألقفرة اللازهة لشتتارة لاء عل رة 
الدراجة 3.00/5. افترض أن قوة مقاومة 


عندما بتحرك الجسم من 4= × إلى 0= ×. 


الأخرى تظل ثابتة (تحذير لاتحاول تجرية 
هذه المخاطرة). 


65- تؤثر قوة مفردة ثابتة ۴ على جسم كتلته ۸1. 


يبدا الجسم من السكون عند 0= (4) اثيت 
ان القدرة اللحظية التي تعطي بهذه القوة 
ھی ا(۴/۳) )b(‏ إذا كانت F= 20.0×N‏ و m=‏ 
kg‏ 5.0 ما مقدار القدرة المعطاة بعد زمن 
S5‏ 


66- ربط جسم بزنبرکین متماثلین على منضدة 


أفقية ملساء. كلا الزنبركين له ثابت قوة ) 
وفي البداية كانا غير مشدودين (۵) إذا تم 
جذب الجسم مسافة × في اتجاه عمودي 
على البعد الابتدائي للزنبركين كما بالشكل 
7 اثبت أن القوة المؤثرة على الجسم 
بواسطة الزنبركين هي : 


L i 
ل‎ + 2 


(0) احسب كمية الشغل المبذول بهذه القوة 


F = -2k1- 


شکل ۲66.7 


7 مسألة مراجعة: تؤثر قوتان ثابتتان على 


جسم كتلته ع&5.06 يتحرك في المستوى ۷× 
كما بالشكل ۴67.7. القوة ,۴ هي 25.0١‏ 
وبزاوية 35.0 بينما القَوة 42.0۸ =۴ 
وبزاوية 150. عند 0< كان الجسم في 
نقطة الاصل وسرعته ك/ص([2.5 +4.01) 


() عبر عن القوتين بدلالة وحدتى المتجه 
Ol glk NE aS)‏ 
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EE E E PE 
.0.40 الاحتكاك الكيناتيكي‎ 


حركته من العلاقة “را 4 و(ع) طاقة 


حركته من العلاقة 7+3۴4 nv‏ 1 . 


EE ER NT SE 
he E ah Gs 
الجسم سرعه ابتدائيه ۳/8 8.0. بعد دورة‎ 
واحدة اصيحت سرعته ۳0/8 6.0 بسيب‎ 
E E EN 
اأحسب الطاقه المفقودة فى دوره واحدة‎ 
نتيجة الاحتكات (ء) ما غدد الدورات التي‎ 


WEB ۲67.7 شکل‎ 


68- عند تعليق اثقال » EEE‏ #[71] تقذف الكرات في آلة قذف الكرات 


1.20N/cmoرادقم بزتيركف له تابت قوه‎ 
E O O NE, 


(شکل ۴717 ادا كان الشترع الدى تجرف 
EE E‏ ع رل وار 100 عا ا 
الأفققي وكان الزنبرك في بادئ الامهر 
e‏ 5 ات رالالاق 
لزه ادوا و100 عتد درك الکیا مح 
أشمال الاحتكاف رة الکاش: 


رمتا بيانيا وبين القوة والامنخطالات في 
الزنبرك باستخدام طريقة أقل المريعات 
est Square (‏ ). عين الخط المستقيم الذي 
يتطبق مع النتائج (من الممكن استخدام 
جميع النقاط) (0) من ميل المستقيم الأكثر 
انطباقاً. احسب ثابت الزنبرك () إذا 
استطال الزنبرك 105۳۳ ما مقدار الكتله 
المعاقه التي تعطى هذه الاستطاله: 


شکل ۲71.7 


۴)N( 20 40 60 8.0 10.0 12.0 140 16.0 180‏ 72- في الجزيئات ثنائية الذرات» تتبادل الذرتان 
بقوى تجأذب بينهما عند المسافات البعيدة 
وقون تتافر غندما تكن المستناقات شنهما 
صغيره. لمجموعه من الجزيئات يعطى قانون 
لیتارد-جونز € ٣3۲d-[010‏ 8 تقرییا جیدا! 


L{mm) 15 32 49 64 179 98 112 126 149 


تم الضغط بثقل كتلته ع.200 على زنبرك له 
Lesa SNS‏ 


1۳ .. يقع الزتبرك في اسفل مستوى ERS‏ 

مائل يميل بزاوية 60.0 غل إلأذ هي.٠‏ 5 

باستخدام مفهوم الطاقة أحسب المسافة %(- )2 FR‏ 
F E‏ 


ا ا ال ا اسو ا 


الطيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الجزئ. 0 بارامتر الطول» ۴ هي القوة 
کک ا 
o = 3.50 x 101m g Fy=9.6 x 10 N‏ 
آ خشس الشغل الميذول يهذه القوه اذا تم 
ايعاد الذرتبن عن بعضهما من 4.0×10= 
الى 1 10 r = 9.0 x‏ 


[# 73- وضع ثقل کتلته ع۸ 0.25 مربوطا بحبل على 


O RT 
خفيفه ملساء وفي الطرف الآخر علق ثقل‎ 
مقداره ع) 0.40. اذا كان معامل احتكاك‎ 
الانزلاق ناكله( 025 والتكة هي‎ 
NEE OD 
الحركة أحسب (ك) سرعه الكتلتبن بعد‎ 
من موضع‎ 20.0 en تحرك كل منهما مسافة‎ 
N O 
de EDA BEES O ESS 
ااا د ف اة‎ 
بشرعه ايه © مسا هی الكه الى محف‎ 
انفادها من اة 040 حى خضل‎ 

على نفس النتيجه في (0). 


4-افترض أن الاسطوانه- کنمودج لسيارة- 


جرف غد ل کا ان 747د 
SE‏ 
كتلته ۸ مسافة ٤4ا‏ وبالتالى يعطى طاقة 
حركة مقدارها ۳(7 ۵), ا 


جت 


7A 


| لنمودج اثیت أن الفقد هي القدرة نتيجحهة 
مقاومة الهواء يساوي ا4ص 4 وأن القوة 
المقاومة هى ”4م 4 حيث م كثافة الهواء. 


5- يتحرك جسم على المحور × من =× 


12.81١‏ إلى 23.7۳ حر تحت تأثير القوة 


35 
× 3.75 + ر 


EN LEA 
الكامل العددي, احسب الل البدول تهذه‎ 
القوة خلال هذه الازاحة. يجب أن تكون‎ 

إجابتك دفيفة في حدود 2%. 


6- منذ أکثر من 2300 عاماً كتب مدرس يوناني 


يدعى ارسطو في أول كتاب يسمى 'فيزياء" 
الجملة التالية والتي اعيد تركيبها مع بعض 
الاصطلاحات الدقيقة» من نهاية الكتاب 
قم ا افترکض ان هی قو مجرت 
ASAS ES WEG‏ 
E E‏ 
القدرة التي تساوي # ستحرك ۷/2 في فترة 
من الزن ا 2 0 ر 2 
مسافة معينة ك فى الزمن 1/2 ايضا (3) 
N IEE EREN‏ 
2 في الزمن 1/2 حينئذ (4) 92 ستحرك 
2 المسافة 4 في الفترة 1. 

(8) أثبت أن المعادلة لاط = ۶1 تشمل سب 
CT BEGAN ESA ES‏ 
او ار ن ا ا 
SAN aE E ES‏ 
الذي تكون فيه النظرية صحيحة استنتج 
CA ES EAE TSE‏ 
ات الشات 
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غ ا ن 
ا را کو ا واا ا 
عمودية على الحركة. 


(2.7) (2) بقرض أن الشخص يرفع بقوة مقدارها 
8 آي وزن الصندوق» فإن الشغل المبدول 
أثناء الازاحة الرأسية 1 هو ٣ع"‏ لأن القوة 
E E EEO‏ 
الازاحة الافقية يساوي صفراً لأنه في هذه 
ایال کون الو لدی وتر م او 
AEE EEE‏ 
.mgh + 0= mgh g~‏ 1 
(0ا) الشغل المبذول بالجاذبية الأرضية على 
الصندوق عند إزاحة الصندوق رأسياً هو 
طوص- لأن اتجاه القوة عكس اتجاه 
الازاحة. الشغل المبذول بقوة الجاذبية 
يساوي صفراً أثناء الازاحة الأفقية لأنه في 
E E NES Ea‏ 
SS SALES O‏ 
الجاذيية ۸ع۸- =0+ EF‏ الشغل الكلي 
المبذول على الصندیق 0 ۸ع" - .”g۸‏ 


E N EE 

B2‏ ان اشرب الفا 

يعطي 8 =۸-8 بالرغم من أن المركبة في 
اتجاه لإ لكلا المتجهين سالبة. 


(4.7) القوة مقسومة على الإزاحةء في النظام !58 


تکون نیوتن لکل متر .)۸N/"(‏ 


(5.7) نعم. عندما يكون هناك مركية للقوة 


الاحتكاك فى اتجاه الحركة. افترض 
صندوق شحن موضوعا في حوض العرية 
عندما تتسارع العرية اتجاه الشرق. قوة 
الاحتكاك الاستاتيكى التى تؤثر بها العرية 
على الصندوق تكون في اتجاه الشرق لتعطي 
الصندوق نفس التسارع مثل العربة. 
(بافترض أن الصندوق لاينزلق). حيث أن 
الصندوق يتسارع فإن طاقة حركته تتزأيد . 


(6.7) حيث إن السيارتين يبذلان نفس كمية 


E RT E E 
AS A a 
للسيارة الأقل في القدرة يمتد لفترة زمنية‎ 
أطول ولايمتد لأعلى على محور # مثل‎ 

منحنى السيارة الرياضية. 


High-power SPOFIS Car 


Low-power Uuck 
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(شمن الاس 
8 


ويتضمن هذا الفصل : 


Potential Energy طافة الوضع‎ 8 
القوى الحافظة والقوى غير الحافظة‎ 8 
Conservative and Nonconservative Forces 
القوى الحافظه ؤطافة الوضع‎ 8 
Conservative Forces and Potential Energy 
حفظ الطافقة الميكانيكية‎ 8 
Conservation of Mechanical Energy 
الشغل المبذول بالقوى غير المحافظة‎ 8 
Work Done by Nonconservative Forces 
العلافة بين القوى الحافظة وطافة الوضع‎ 3 
Relationship Between Conservative 
Forces and Potential Energy 


E CRE : 
طاقة الوضع وحمظ الطاقة‎ 
Potential Energy and 

Conservation of Energy 


3 الرسوم البيانية للطافة واتزان منظومة 
(اختياري) 
(Optional) Energy Diagrams and the‏ 
Equilibrium of a System‏ 
8 حفظ الطافة يصورة عامة 
Conservation of Energy in General‏ 
8 تكافؤ الكتلة والطاقة (اختياري) 
(Optional) Mass-Energy Equivalence‏ 
8 تكمية الطافقة (اختياري) 


(Optional) Quantization of Energy 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


في الفصل السابع تم تقديم مبدأ طاقة الحركة وهى عبارة عن الطاقة الملازمة لحركة الجسيم. 
في هذا الفصل سوف نقدم صورة أخرى للطاقة وهي اة الوضع» وهي الطاقة المصاحبة لمجموعة 
من الاجسام التي تؤثر بقوى متبادلة بينها. يمكن اعتبار طاقة الوضع كطاقة مخزونة والتي قد يمكنها 
بذل شفل أو تخل إلى طاقة حركة. يمكن استخدام مبدا ا الوك شن العا ت ن 
القوى تسمى القوى المحافطة . عندما تؤثر قوى محافظة داخل نظام معزول فإن طاقة الحركة المكتسبة 
(أو المفقودة) بالنظام نتيجة ا کرات ادا (أو كسب) مساو في طاقة الوضع. هذا 
الاتزان بين صورتين من صور الطاقة يعرف بمبدأ حفظ الطاقة الميكانيكية. 

تتواجد الطاقة في الكون في عدة صورء تشمل الطاقة الميكانيكية والكهرمغناطيسية والكميائية 
والنووية. علاوة على ذلك. يمكن تحويل الطاقة من صورة إلى أخرى. فعلى سبيل المثال عند توصيل 
بطارية بموتور كهربائي. تتحول الطاقة الكهربية إلى طاقة ميكانيكية وذلك عندما يستخدم الموتور في 
تشغيل جهاز. تحويل الطاقة من صورة إلى أخرى هو جزء اساسى فى دراسة القيزياء الهندسة. 
الكيمياءء البيولوجيء الجيولوجيا والفلك. . 

عند تحويل الطاقة من صورة لأخرى فإن الطاقة الكلية المتواجدة لاتتفير. يعنى حفظ الطافة أنه 
بالرغم من أن صور الطاقة قد تتغيرء إذا ما فقد جسم أو منظومة طاقة. فإن نفس الكمية من الطاقة 
تظهر في جسم آخر أو فى الأوساط المحيطة بالجسم. 


3ل طافقة الوضع *POTENTIAL ENERGY‏ 


جو الجسم الذي يكتسب طاقة حركة يمكنه آن يبذل شغلا على جسم آخر-على سبيل المثال 
3 الشاكوش المتحرك يمكنه أن يدفع بمسمار داخل الحائط. الآن سوف نقدم صورة آخرى من 
صور الطافة. هذه الطاقة تسمى طاقة الوضع لا وهي الطاقة المصاحبة لمجموعة من الاجسام. قبل 
تحديد صور معينة من طاقة الوضع يجب أن عرف آولاً المنظومة والتي تتكون من جسمين أو آكثر 
تؤثر بقوى على بعضها البعض. إذا ما تم تغيير وضع المنظومة فإن طاقة الوضع للمنظومة تتغير. إذا 
كانت المنظومة تحتوي على جسمين يؤثر كل منهما على الآخربقوى» حينئذ يسبب الشغل المبذول بالقوة 
التي تؤثر على أحد الجسمين في تحويل طاقة بين طاقة الحركة للجسم وصور أخرى لطاقة المنظومة. 


طافةا لوضع الناشئة عن ا]جاذبية: Gravitational Potential Energy‏ 


عندما يسقط جسم نحو الأرض» تؤثر الأرض عليه بقوة . جذب 78 واتجاه القوة هو نفس اتجاه 
حركة الجسم . دل وة الاد عل غل اتفه ومن هه در يد طاقة حركته. افترض أن قالباً من 
الطوب سقط من السكون مباشرة على مسمار في لوحه موضوعة على الأرض. عند ترك القالب 
يسقط فإنه يسقط في اتجاه الأرض مكتسباً سرعة وبالتالي يكتسب طاقة حركة. المنظومة المكونة من 


# في بعض الكتب باللغة العربية طاقة الوضع تسمى طاقة الجهد. 


الفصل التامن: طافة الوضع وحطظ الطاقة 
القالب والأرض لها طاقة وضع عندما يكون القالب على آي مسافة من الأرض (أي أن هناك امكانية 
بذل شغل) وتتحول طافة الوضع إلى طافة حركة عندما يسقط القالب. يحدث تحويل طاقة الوضع إلى 
طاقة حركة باستمرار خلال السقوط. عندما يصل القالب إلى المسمار واللوحة على الارض. فإنه يبذل 
شغلا على المسمار داضعاً اياه داخل اللوحة. ماذا يحدد مقدار الشغل الذي يمكن ان ييذله القالب على 
المسمار؟ من السهل أن تلاحظ انه كلما كانت كتلة القالب أكبر كلما زادت المسافة التي يخترقها المسمار 
في اللوحة. كذلك كلما زاد ارتفاع القالب قبل ان يسقط» كلما زاد الشغل المبذول منه على المسمارء 


حاصل صرب مقدار فوة الجاذبية mg‏ المؤثرة ڪل جسم في ارتفاع الجسم يعد من الاشياء الهامة 
في الفيزياء والتي يعطي اسم "طاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية" يرمز لها بالرمز يل وبالتالي تكون 
معادلة طاقة الوضع هي: 
U, = Mgy (1.8)‏ طاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية 


طاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية هي طاقة لنظومة مكونة من الجسم والأرض. تتحول هذ 
الطاقة إلى طاقة حركة للمنظومة بقوة الجاذبية. في هذا النوع من النظم تكون أحد مكوناته (الارض) 
أكبر كثيراً في الكتلة عن المكون الآخر (الجسم). يمكن افتراض أن الجسم الأثقل ثابت ويمكن التعبير 
عن طاقة الحركة للمنظومة بطاقة الحركة للجسم الاقل في الكتلة. هكذا فإن طاقة حركة المنظومة 
يمكن تمثيلها بطاقة حركة الجسم الساقط تجاه الارض. لاحظ كذلك أن المعادلة 1.8 صحيحة فقط 
للاجسام القريبة من سطح الارض حيث تكون ج ثابتة تقريباً() . 


دعنا الآن نبحث عن العلاقة بين الشغل المبذول على جسم من : 
قوة الجاذبية وطاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية للمنظومة المكونة من ns‏ 
الأرض والجسم. 

لاجراء ذلك دعنا نفترض ان قالباً كتلته ١‏ على ارتفاع ابتدائي رر i‏ 
فوق الارض» كما هو موضح بالشكل 1.8. إذا ما أهملنا مقاومة الهواء ng‏ 


REE 
هي قوة الجاذبية التي تؤثر على القالب وتساوي 8”. الشغفل المبذول‎ 
A GF OSA JA NIB SSE SE 


شكل 18 الشغل الميذول على 
W,= (m8)d= (mgj)’ O, — y;j= mgY; ~ MEY,‏ القالب بواسطة قوة الجاذبية عند 
سقوطه من ارتفاع رر إلى ارتقاع 


حيث استخدمنا العلاقة (المعادلة 4.7) 1 دزاز. إذا ما تأثر جسم ناوي رل2 - ,7ع 


(1) الفرض بأن قوة الجاذبية ثابتة يكون فرضا جيدا طا لما كانت الإزاحة الرأسية صغيرة بالمقارنة مع نصف قطر Gs)‏ 
الاو ٣‏ 
رصن 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
بإزاحة أفقية وإزأحة رأسيةء أي أن أ( رر - «) + أ(;× - ») = ك حينئذ يظل الشغل المبذول بقوة 
الجاذبية هو ,ر18" - ny;‏ لأن 0= أ( × -,>)"[۳28-. هكذا فإن الشغل المبذول بقوة الجاذبية يعتمد 
فقط على التغيير في ۷ ولايعتمد على أي تغير في اتجاه ×. 

علمنا سابقاً أن الكمية رع هي طاقة الوضع الناشىء عن الجاذبية للمنظومة لا وهكذا نحصل 
عا 


Wy=U, ¬ U,= (U, ¬ U; (= AU, ()2.8( 


من هذه النتيجة نلاحظ أن الشغل المبذول على أي جسم بقوة الجاذبية يساوي سالب التغير قي 
طافة وضع الجاذبية للمنظومة. كذلك. توضح هذه النتيجة أن الفرق فقط بين طاقتي وضع الجاذبية 
عند الموضع الابتدائي والموضع النهائي هما اللتان لهما أهمية. يعني ذلك أن لدينا الحرية الكاملة ان 
نضع نقطة اصل الاحداثيات فى اي وضع مناسب. اخيرا الشغل المبذول بقوة الجاذبية على الجسم 
سطح مائل على الأرض. الحركة الافقية لاتؤثر على قيمة ,۷. 

وحدة طاقة جهد الجاذبية هي نفسها وحدة الشغل أي جول. طاقة الوضع متها مثل الشغل وطاقة 
الحركة وهي كمية قياسية. 


هل من الممكن ان تكون طاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية لجسم سالبة. 
متال 1.8 لعب البولينج وألم في أصبعه 


أمسك لاعب البولينج باستهتار كرة البولينج فانزلقت من يده على اصابع قدمه. باعتبار مستوى 
الارض هو 0= لإ لاحداثيات المنظومةء احسب الشغل الكلي لقوة الجاذبية على الكرة عند سقوطها. 
اعد الحسابات بافتراض أن رأس اللاعب هى مركز الاحداثيات. 


الحل: اک ا ویر کن ا کر البولينج كتلتها KE‏ 7 وارتفاع إصبع اللاعب عن الأرض 
هو ۳ 0.03. كذلك سنفترض أن الكرة تسقط من ارتفاع " 0.5. طاقة الوضع للمنظومة المكونة من 


, الكرة والأرض قبل سقوط الكرة مباشرة هي [34.3 )7)g()9.80/5()0.5(=‏ رر" = بنفس 


الطريقة عندما تصل الكرة إصبع قدمه [2.06 =(0.03۳) UF "8y (7KgX9.8m/s)‏ وبالتالي 
يكون الشغل المبذول بقوة الجاذبية هو: 
W, =U; - U, = 32. 24J‏ 


ريما قد نحافظ على رقم عشرى واحد نتيجة التقريب في حساباتنا. وهكذاء يمكننا أن نقدر أن 


المصل التامن؛ طافة الوضع وحمظ الطاقة 
قوة الجاذبية يذل شغلا مقار [30 اقا عفرا : طاقة الوك للمنظومة هى [30 بالسنة إئى 
قمة اصبع القدم قبل ان تبدأً الكرة في السقوط. 
للإاحداتيات» نجد أن [68.9- U, = mgy; = (7 kg)(9.8 m/s?)(-1m)=‏ 


U,= nıgy, = (7 kg)(9.8m/$)( -1.47m)= -100.8[ وكذلك‎ 


وبالتالي يكون الشغل المبذول بقوة الجاذبية هو: 
U;-— U, = -68.6 [+ 100.8 [= 32.24 [ = 30[‏ =رW‏ 


Elastic Potential Energy : ةذiما|SÛا طافة المرونة‎ 


الآن اقترض منظومة تتكون من تقل وزنبرك» كما هو موضح بالشكل 2.8. القوة التي يؤّثر بها 
الزنبرك على الثقل تعطى بالعلاقة ×)- = ,۴ . في الفصل السابق علمنا أن الشفل المبذول بواسطة قوة 
الزنبرك على ثقل متصل بالزنبرك يعطى بالمعادلة: 
W= hî — kaj‏ 
فى هذه الحالة تقاس المسافة الابتدائية والنهائية للقل من نقطة الاتزان 0=×. مرة أخرى نلاحظ 
أن ,۷ تعتمد على الموضع الابتدائي والموضع النهائي وهي بذلك تساوي صفرا للمسار المغلق. تمرف 
دالة طاقة المرونة الكامنة المصاحبة للمنظومة بالعلاقة 


a (4.8(‏ طاقة المرونة الكامنة في الزنبرك 


يمكن اعتبار طاقة المرونة الكامنة لمنظومة على أتها طاقة مختزنة في زنبرك (إما أن يكون 
مضغوطاً أو منبسطاً» بالنسبة لموضع الاتزان). حتى تتصور ذلك افترض الشكل 2.8 والذي يوضح 
زنبركاً موضوعاً على سطح أفقي أملس. عند دفع الثقل تجاه الزنبرك (شكل 2.8) ينضفط الزنبرك 
مسافة × وتكون طاقة المرونة الكامنة في الزنبرك تساوي”» . عند ترك الثقل يتحرك من السكون. 
يعود الزنبرك مرة أخرى إلى وضعه الأساسي وتتحول طاقة المرونة الكامنة إلى طاقة حركة للثقل 
(شکل .)2.8٥‏ 

طاقة المرونة الكامنة المختزنة في الزنبرك تساوي صفراً عندما يكون الزنبرك عند 0= ×. يكون 
هناك طاقة مختزنة في الزنبرك فقط عندما يكون الزنبرك مضغوطاً أو منبسطاً. علاوة على ذلك 
RS e f alah A SES a SOT‏ 
(أي عندما تكون | ×| أكبر ما يمكن). أخيراً حيث أن طاقة المرونة الكامنة تتناسب مع × نلاحظ أن 
پا تكون دائما موجبة عندما يكون الزنبرك مضغوطا أو منبسطا. 


الةيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


¬4 
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IMN! 
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U> tk 
ل 028 یرف موی ع ت‎ 
ثقل کتلته ۸1 يتم دفعه تجاه‎ )٥( أفقي أملس‎ 
عند‎ )C( × الزنبرك مسبيا انضغاطا مقداره‎ 
ترك الثقل يتحرك من السكون فإن طافة‎ 
المرونة الكامنة والملختزنة قي الزنبرك‎ 

U,=0 


تتحول إلى طاقة حركة للثقل. 


K,= jn 


ber e (0 r e 4‏ 
8 القوى اأجحافظة والقوى غير الحافظهة 
CONSERVATIVE FORCES AND NONCONSERVATIVE FORCES‏ 
الشغل المبذول بواسطة قوة الجاذبية لا يعتمد على ما إذا كان الجسم سوف يهبط أو ينزلق إلى 
الاحتكاك على المستوى المائل يعتمد على المسافة التي ينزلقها الجسم بمعنى أن الشغل المبذول بواسطة 
قوة جاذبية لا يعتمد على المسارء ولكن يختلف الوضح إذا أخذنا في الاعتبار الفقد في الطاقة نتيجة 
قوى الاحتكاك. يمكن استغلال ذلك في تصنيف القوى إلى قوى محافظة وأخرى غير محافظة. 
القوی |ن۹leف¡ړظة Conservative Forces‏ 
القوى المحافظة لها خاصيتبن هامتين: 
)1( تکون القوة محافظة إذا کان الشغل الميذول غل حسم يتحرك 


(2) الشغل المبذول بالقوة المحافظة على جسم يتحرك في مسار مغلق يساوي صفرا . (المسار المغلق هو 
امسار الذي ينطبق فيه نقطة البداية على نقطة النهاية). 


خواص القوى المحافظة 


قوة الجاذبية هي احدى الأمثلة للقوى المحافظة والقوه التي يؤثر بها الزنبرك على أي جسم ملحق 


E ORS OSE EA ALAS SA LEST 


المصل الثامن: طافة الوضع وحمظ الطافة 
يتحرك بين آي نقطتين بالقرب من سطح الارض هو 78y; - ٣8y‏ = ے۷ . من هذه المعادلة نلاحظ أن 
۷ تعتمد فقط على قيمة احداثيي ل الابتدائي والنهائي للجسم وبالتالي لاتعتمد على المسار. الأكثر 
من ذلك فإن 0= Wٍ,‏ عندما يتحرك الجسم في مسار مغلق ( رر ح/©. 
في حالة منظومة الجسم والزنبرك فإن الش غل ,۷ المبذول بقوة الزنبرك يعطي بالعلاقة 
راط - 3x7‏ = ,۷ (المعادلة 3.8). مرة أخرى نلاحظ أن قوة الزنبرك هي قوة محافظة لان ,۷ 
تعتمد فقط على احداثيي × الابتدائي والنهائي للجسم وتساوي صفراً في حالة المسار المغلق. 
هكذا يمكننا أن نرفق طاقة الوضع مع أي قوة محافظة ويمكن إجراء ذلك لاقوى المحافظة فقط. 
في القسم السابق يمكن تعريف طاقة الوضع المصاحبة للقوة التثاقلية على أنها ر8 = لا . بصورة 
عامة يكون الشغل الميدول Ww.‏ غل حسم بواسطة قوة محافظة يساوي طافة الوضع الابتدائية 
الاشاخة المح مطروحا مها القبمة النهاتية. 
Wu. = U; = U, = -AU (5.8(‏ الشغل المبذول بالقوى المحافظة 
هذه المعادلة معروفة لك. انها الصورة العامة لمعادلة الشغل المبذول بواسطة قوة الجاذبية (المعادلة 
8) وكذلك الشغل المبذول بواسطة قوة الزنبرك (المعادلة 8.). 


Nonconservative Forces ةظړزف۹lحh قوی غیر‎ 


گي يقال أن القوة غير محافظة إذا كانت تسبب تغيرا في الطاقة الميكانيكية £ والتي نعرفها على 
53 أنها مجموع طاقتي الحركة والوضع. على سبيل المثال إذا ما دفع كتاباً كي ينزلق على سطح 
أققى شن فإن قر ة الا حتكاف ارك الكناتكى تتقصى من طاقة حركة الكتاب. كلما قاطا الكتاب: 
تتناقص طاقة حركته. نتيجة لقوة الاحتكاك ترتقع درجة حرارة الكتاب والسطح. نوع الطاقة 
المصاحب لدرجة الحرارة هو طاقة داخلية, والتي سوف ندرسها في الفصل 20. من الخبره لايمكن 
تحويل الطاقة الداخلية مرة أخرى إلى طاقة حركة للكتاب. بمعنى أن تحويل الطاقة غير قابل للعكس . 
حيث إن قوة طاقة الاحتكاك تفير من قيمة الطاقة الميكانيكية للنظام فإنها قوة غير محافظة. 
من نظرية الشغل- طافة الحركة نلاحظ أن الشغل المبذول بقوة محافظة على جسم تسبب تغير 
في طاقة حركة الجسم. يعتمد التفير في طاقة الحركة فقط على الموضع الابتدائي والموضع النهائي 
TE E OE E E‏ 
الاحتكاك غير المحافظة بين الكتاب والسطح. طبقاً للمعادلة 17.7٩‏ فإن التغير في طاقة الحركة نتيجة 
E CE EE E A ET‏ 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الكتاب ينزلق من 4 إلى 8 على خط مستقيم طوله ل شكل 3.8. 6 
التغير في طافة الحركة هو ر /- .الان افترض آن الكتاب ينزلق 
على مسار عبارة عن نصف دائرة من 4 إلى 8. في هذه الحالة 
يكون المسار أطول ونتيجة لذلك يكون التغير في طاقة الحركة 
اكبر قي المقدار (الاشارة سالبة) عنه فى حالة الخط المستقيم. 
نى هذ الحالة يكون التغير فى طاقة | بركة مساوياً 2 / SEs‏ 
يھ ا E‏ نتيجة قوة الاحتكاك الكيناتيكى على 
حيث 4 هي قطر نصف الدائرة. هكذاء نلاحظ آنه في حالة القوة السار الذي يسلكه الكتاب من النقطة 
gag EE SS OA OAS AA EEE‏ 
ِ : 2 الطافة الميكانيكية أكبر عند سلوكف 
يعتمد التغير هي الطافة الميكانيكية على المسار. سوف نعود إلى الازرق. 
هده النقطة في فسم 5.8. 
8 القوى المحافظة وطاقة الوضع 
CONSERVATIVE FORCES AND POTENTIAL ENERGY‏ 
وجدنا في القسم السابق أن الشغل الميدول علی جسم بواسطة قوة محافظة لايعتمد غل المسار 
الذي یسلکه الجسم. يعتمد الشغل فقط على الاحداثيات الابتدائية والنهائية للجسم. نتيجة لدلك 
یمکن تعریف دالهة طاقة الوضح U‏ بحیت يکون الشغل الميذول بقوة محافظة مساویا النقص في طافقة 
الوضع للمنظومة. الشغل الميذول بواسطة فوة محافظة ۴ عندما يتحركف الجسم علئ المحور × هو: 
W.= E, dx = -AU (6.8)‏ 
حیث Fz‏ هي مرکیة ۴ فی اتجاہ الإزاحة. آي أن» الشغل المبذول بقوة محافظة يساوي سالب 
التغير في طاقة الوضع المصاحية لهذه القوة حیث یعرف التغيير في طاقة الوضع بالمقدار AU‏ 
U, e‏ ے 


1 
یمکن كتابة امعادلة 6.8 کی الصورة: 


AU = U, - U, = - f E, dx (78)‏ 
کا ن 0 کون اة عا كو و ا ص الاتاء كا مدت دما وط 
جسم تحت تأثير الجاذبية أو عندما يدھع الزذيرك الجسم تجاه ذقطة الاتزان. 
E E N N E CEE CE E‏ 


المصل التامن: طافة الوضع وحفظ الطافة 
المنظومة. غالباً ما يكون من الملائم أن نتخذ النقطة > كنقطة إسناد وتقاس فروق طاقة الوضع 
بالنسبة لها. يمكن تعريف دالة طاقة الجهد على انها 
Fr dx + U, )8.8(‏ ا = U(x)‏ 
غاا اناخ فة 17 مايه افر غ تحطة لااد ليس هتاك ائ اههة تتح ددا هة 
را لأن أي قيمة غير صفرية سوف تؤدي إلى الإزاحة في قيمة (×) 1 بكمية ثابتة والتغفير قي طاقة 
الجهد هو مقدار له مغزى فيزيائي. إذا كانت القوة المحافظة معلومة كدالة في الموضعء يمكن استخدام 
المعادلة 8.8 في حساب التغير في طاقة الوضع للمنظومة عندما يتحرك جسم من النظام من ;× إلى ,× 
من الإاهمية أن نلاحظ آنه فی حالة الإزاحة ھی اتجاه واحد تکون القوة محافظة طالا ھی دالة کی 
الموضع × فقط. ليس من الضروري أن يكون ذلك هو الوضع في حالة الإزاحة في ثلاث ابعاد. 


CONSERVATION OF MECHANICAL ENERGY ةكıنı)ا 8ل حفظ الطاقة‎ 


ج عند رفع جسم إلى ارتفاع ۸ من الارض لايكون له طاقة حركة. مع ذلك وكما علمنا سابقاً فإن 
فإنه يهبط تجاه الارض وتزداد سرعته وبالتالي طاقة حركتهء بينما تتتاقص طاقة وضع المنظومة . إدا 
ما تم إهمال بعض المؤثرات مثل مقاومة الهواء فإن طاقة الوضع المفقودة تظهر كطاقة حركة كلما هبط 
الجسم لأسفل. 

بمعني أن مجموع طاقة الحركا :طاقة الوضع آي الطاقة الميكانيكية الكلية £ تظل ثابتة. هذا مثال 
يوضح مبدأ حفظ الطاقة الميكانيكية. 

في حالة سقوط الجسم سقوطاً حراًء ينص هذا المبداً على أن اي زيادة (أونقص) في طاقة 
الوضع يكون مصحويا بنقص (آو زيادة) مساوية فى طاقة الحركة. لاحظ أن الطاقة الميكانيكية لأى 
منظومة تظل ثابتة لمجموعة من الاجسام المعزولة والتي تتآثر مع بعضها من خلال قوى محافظة. 

حيث إن الطاقة الميكانيكية لنظام» E: E‏ علی نها مجموع طافقتي الحركة والوضعء یمکننا 
كتابة: 3 

E =K +U )9.8(‏ الطافة الميكانيكية الكلية 


يمكن التعبير عن مبدأً حفظ الطاقة بالصورة ء5 = ۴ وهكذا نحصل على: 

OTE 
EE O E ETE E O 

E VES BER EEA AS ESS E E 


K; + U; = Kç + U, (10.8) 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


- افترض مثال كرنفال دق- الجرس الموجود قي أول هذا الفصل. يحاول المشارك في الكرنفال 


3 


ا طاقة الحركة للمطرقة إلى طاقة وضع ناشئة عن الجاذبية المصاحبة لثقل المطرقة التي تؤدي 
إلى انزلاق الثقل في المسار العمودي. إذا كان للمطرقة طاقة حركة كافية فإن التقل يرفع لاعلى بدرجة 
كافية حتى يصل إلى الجرس الموضوع على قمة المسار. لكي تصل طاقة حركة المطرقة إلى أقصى 
قيمة. يلوح اللاعب باللطرقة بأسرع مايمكن. كلما أسرع في حركة المطرقة كلما بذلت شغلا أكبر على 
هدف الارتكاز والذي يؤدي بالتالي إلى بذل شغلا على التقل. بالطبع تشحيم الوتد (حتى نجعل الفقد 
في الطاقة نتيجة الاحتكاك أقل ما يمكن) قد يساعد ولكن غالباً ما يكون غير متاح. 

إذا أثرت أكثر من قوة محافظة على جسم داخل المنظومةء فإنه يوجد دالة طاقة وضع لكل قوة. 
في مثل هذه الحالة يمكننا تطبيق مبدأ حفظ الطاقة الميكانيكية للنظام في الصورة: 


K; + DU; = Kr + DU, (11.8)‏ 
حيت عدد الحدود فى الجموع يساوي عدد القوى 
نجرية سریعة: سی a ARNE SEEN‏ 
دلي حداء من رباطه ديدي راسيا كان هناك رقن مخ افظتان قران على 
واستخدمه کبندول. الجسم: قوة الزنبرك وقوة الجاذبية. 


زوج من الشلالات في جزيرة كاواى 
هاواي. تتحول طاقة وضع الجاذبية للمنظومة 
المكونة من الماء والأرض عندما يكون الماء أعلى 
الشلال إلى طاقة حركة بمجرد أن تبدا الماء 
في السقوط. ماذا كان لدى الماء وهو على قمة 
الصخرة؟ بمعنى آخر ما هو المصدر الرئيسي 
لطاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية عندما كان 
الماء على القمة؟ 


المصل التامن: طافة الوضع وحطظ الطافقة 


ثبتت كرة بزنبرك خفيف معلق رأسياً كما هو موضح بالشكل 4.8. 
عند إزاحته لأسفل من موضع الاتزان ثم ترك تتذبذب الكرة إلى 
أعلى و إلى أسفل. إذا اهملنا مقاومة الهواء هل تتحول الطاقة 
الميكانيكية الكلية للمنظومة (الكرة والزنبرك و الارض)؟ كم عدد 
صور طاقة الوضع في هذه الحالة. 


اختبار سر 
قذفت ثلاث كرات متماثلة من قمة مينى كلها بسرعة ابتدائية وأحدة. 
قذفت الأولى أضقياً والثانية بزاوية أعلى مع الافقي والثالثة بزاوية 
اسفل الخط الأفقي كما هو موضح بالشكل 5.8. إذا اهملنا مقاومة 
الهواءء رتب سرعات الكرات عند لحظة ارتطام كل منها مع الارض. 


ي 


شکل 5.8 قذفت ثلاث كرات متماثلة 


بنفس السرعة من قمة مبنى. 


مثال 28 سقوط کره سقوطاً حرا 


أسقطت كرة كتلتها ۸ من ارتفاع ۸ فوق الارض كما هو 


مبداً حفظ الطاقة الميكانيكية لمنظومة الارض والكرة. 


ا رة عد و اکر 5 1 اة الا 


2 
و 


ج 
2 
> 

€ 
2 


شکل 4.8 ثبتت كرة بزنبركف 
مهفل الكلة مخلى رأ ا 
هي صورة طاقة الوضع 
الصاحية للمنظومة المكونة 
من الكرة والرنيرك والارض 
عند ازاحة الكرة إلى أسفل. 


e 
SE U,= mgy 
h K,= ا‎ Mt 


¥ 
موضح بالشكل 6.8 () بإهمال مقاومة الهواء احسب ٠‏ 1 
سرعة الكرة a‏ 0 1 
الحل: حيث إن الكره تسقط سقوطاً حرا فإن القوة 
الوحيدة التي تؤثر عليها هي قوة الجاذبية. لهذا تستخدم E RSG‏ 


الارض. فى بادئ الأمر تكون الطاقة 
الكلية للمنظومة المكونة من الكرة 


في أول الأمر يكون للمنظومة طاقة وضع وليس لها والأرض هي طاقة وضع وتساوي ۸ع" 
بالنسية للارض. عند أرتفاع « تكون 


والوضع. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
عند لحظة ترك الكرة لتسقط تكون طاقة حركتها 0 = ;£ وطاقة الوضع للمنظومة 8۸" = ل عندما 
تكون الكرة على ارتفاع ر قوق الارض تكون طاقة حركتها رن ر =۸ وطاقة وضعها بالنسبة 
للارض هي ٣1۸‏ = . باستخدام المعادلة 1.8 نحصل على: 
K; + U, = Kr + U,‏ 
mgh = mu, + mgy‏ + 0 
vy = 2)۸ - (‏ 
2g) y(‏ = 
ERE SS EAE ME OR GEE EE‏ 
القيمة السالبة للجذر التربيعي كقيمة المركبة في اتجاه لإ بما يعني ان الحركة لاسفل. 


سم 
ا 
1 


(b)‏ احسب سرعة الكرة عند y۷‏ إذا كانت سرعته ا .ابتدائية عند دفعها للحركة هي ;1 وهي غل 
ارتفاع .h‏ 
الحل: في هذه الحالة تشمل الطاقة الابتدائية طاقة حركة تساوي ”ر٠‏ 4 وتعطي المعادلة 10.8 
mu? + mgh = mu, + mgy‏ 
u = u + 2)۸ (‏ 
2+ ا = ره 
هده النتيجة تتفی مع العلاقة ) 7 ,280 + را = را من الكينماتيكاء حیٿٹ مر علاوة على 
ذلك تتحقق هذه النتيجحة حتى وإن كانت السرعة الابتدائية تصنع زاوية مع الافقي (كما في حالة 
المقذوفات) لسببين (1) الطاقة كمية قياسية وتعتمد الطاقة الابتدائية فقط على مقدار السرعة دون 
اتجاهها. (2) يعتمد التغير في طاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية فقط على التغير في الموضع في 


متال 3.8 البندول 


يتكون البندول من كرة كتلتها 7 مربوطة في خيط خفيف طوله 1 كما بالشكل 7.8. تترك الكرة 
ارک و ایکون ع کن ار ةا مه اة می 26 6 ا م 
الكرة عندما تكون عند ادنى موضع (8). ۰ 
الحل: القوة الوحيدة التي تبذل شغلا على الكرة هي قوة الجاذبية. (قوة الشد تكون دائماً عمودية 
على كل عنصر من الإزاحة وبالتالي لاتبذل شغلا). وحيث إن قوة الجاذبية محفوظة فإن الطاقة 
اميكانيكية للمنظومة المكونة من الكرة والبندول تكون ثابتة. (بمعنى أنه يمكن اعتبار هذا المثال 
كمسآلة حفظ طاقة). عندما يتأرجح البندول» يكون هناك تحول مستمر بين طاقة الوضع وطاقة 
الحركة. عند لحظة ترك البندول للحركة تكون الطاقة الكلية هي طاقة وضع. عند النقطة8) 


المصل التامن: طافة الوضع وحمظ الطاقة 


2 4 د ~~ 4 P‏ 
أ يكتسب البندول طاقة حركة ولكن بفضقد الجسم 1 
و و و 


1 cos 4 


؛ طاقة الوضع وتعود طافة حركته إلى الصفر مرة 
أخرى. 

إذا افقترضنا الاحداثي لإللكرة من مركر 

الدورأن فإن 04 205 1- = رلو £ ول ولهذا 


0y = ~m cos 0%‏ و 8£ = 1g‏ . باستخدام شکل 78 ذا آطلقت كرة لد فان 


E E SE اعلی:‎ 
EE a STE SN Ka + U, = Ka +Us 

mgL cos Û0, = J mu} - MEL‏ 0 إلى طاقة حركة عند ادنی نقطة (8). عندما تستمر 

gL(1- cos 04) ٠‏ 2 = وا )1( الكرة في الحركة على قوس تتحول الطاقة إلى 


طاقة كلية مرة أخرى عند ©). 
() ما هو الشد في الخيط و1 عند (8). 
لخن ك 5 ان د ا ااام رة الاق تات 
EE POE EC OR EEE EEE‏ 
يتحرك فى دائرة تساوي 12/r‏ وتنتجه داکماً تنجو مركز الدأئرة. حیث أن ] = ۲ء کی هد المسالة 
ES‏ 0 
YF, = Tg ¬ mg = ma, E‏ )2( 


بالتعويض من (1) في (2) يعطي الشد عند (8) : 


(3) Tg = mg +2 mg(l — cos 04) 
mg(3 -2 cos 0,4) 


من (2) نلاحظء أن الشد عند النقطة (8) يكون أكبر من وزن الكرة. علاوة على ذلك فإن (3) 
تعطي النتيجة المتوقعة وهي 8 =و7 عندما تكون الزاوية الابتدائية 0 =0. 
تمرين : أطلق بندول طوله "۳ 2.0 وكتلته ع 0.50 للحركة من السكون بزاوية 30.0 مع الرأسي. 
احسب سرعة الكرة والشد في الخيط عندما تكون الكرة في أدنى نقطة. 


6.21 N ; 2.29 m/s ال%اجاب4:‎ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
8 الشغل المتذول بالقوى غير الحافظة 
WORK DONE BY NONCONSERVATIVE FORCES‏ 
كما لاحظناء فإنه إذا كانت القوى المؤّثرة على جسم من منظومة هي قوى محافظة. حينئذ تظل 
الطاقة الميكانيكية للمنظومة ثابتة. مع ذلك إذا كان بعض هذه القوى التي تؤثر على الجسم في 
المنظومة غير محافظة حينئذ لاتبقى الطاقة الميكانيكية للمنظومة ثابتة. دعنا ندرس توعين من القوى 
غير المحافظة: قوة خارجية وقوة احتكاك كيناتيكية. 
الشخل المىدول بالفوة الخlرجية Work Done by an Applied Force‏ 
عند رفع كتاب لمسافة باستخدام قوة. فإن القوة المستخدمة تبذل شغلا وم۷ على الكتاب بينما 
تبذل قوة الجاذبية شغلا و۷ على الكتاب. إذا افترضنا ان الكتاب هو جسم فإن الشغل المبذول على 
الكتاب يرتبط بالتغير في طاقة حركته كما هو معلوم من نظرية الشغل- طاقة الحركة والمعطاة 
بالمعادلة 15.7: 
Wıpp* W, = AK (12.8(‏ 
حيث إن قوة الجاذبية هي قوة محافظةء يمكننا استخدام المعادلة 2.8 في التعبير عن الشغل 
المبذول بقوة الجاذبية بدلالة التفير في طاقة الوضع أو ا4- = ,۷ . بالتعويض عن ۷ في المعادلة 
8 نحصل علی: 
Wapp = AK+ AU (13.8(‏ 
لاحظ أن الطرق الايمن لهذه المعادلة يمثل التفير فى الطاقة الميكانيكية للمنظومة المكونة من 
الكتاب والارض. توضح هذه النتيجة ان القوة المؤثرة تنقل طاقة إلى المنظومة في صورة طاقة حركة 
للكتاب وطاقة وضع لمنظومة الكتاب والأرض. من ثم نستنتج أنه إذا كان الجسم جزءا من منظومة فإن 
القوة الخارجية تنقل طاقة إلى داخل أو إلى خارج المنظومة. 
حالات تشتمل على احتكاك liSڌyıé4 Situations Involving Kinetic Friction‏ 
الاحتكاك الحركي هو مثال للقوة غير المحافظة. إذا ما أعطي كتاب سرعة ابتدائية على سطح 
اققي خشن,» فإن قوة الاحتكاك الكيناتيكي المؤثرة على الكتاب تضاد حركته ويتباطاً الكتاب حتى 
يتوقف فى النهاية. تقلل قوة الاحتكاك من طاقة الحركة للكتاب بتحويل طاقة الحركة إلى طاقة داخلية 
كاف رجو آخر انى انعط الافقى رل جن فط من طافة خركة الكات إلى اة دا اة 


المصل التامن: طاقة الوضع وحمظ الطافة 

E I EC E CE E N 

تسیب هده القوة نقص فى طاقة حركة الكتاب. تم حساب هذا النقص في فصل 7 والذي يعطى 
عاد الت فتذكرها خامة هتا 


AK friction 2 Jû (14.8)‏ 
إذا تحرك الكتاب على سطح مائل خشن» يحدث ايضاً تفير في طاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية 
للمنظومة المكونة من الكتاب والارض ويكون ر -f‏ هو مقدار التغير فى الطاقة الميكانيكية للمنظومة 
بسبب قوة الاحتكاك الكيناتيكية. في مثل هذه الحالات: 
AE = AK +AU = -fyd (15.8)‏ 
حیث E HAE SE‏ 


A Sa SSNS N E E KÎ 


تنویهات عند حل المسائل: 

حفظ الطافة 

يمكننا حل الكثير من المسائل باستخدام مبدأ حفظ الطاقة. يجب أن نتبع الطريقة التالية عند 

استخدام هذا المبداً. 

8 عرف منظومتك والتي فد تشمل جسمن أو أكثر متآثرة مع بعضها بالإضافة إلى الزئيركات أو 
المنظومات الاخرى والتي يمكنها ان تختزن طاقة الوضع المرن. اختار النقطتين الابتدائية والنهائية. 

8 حدد النقاط الصفرية لطاقة الوضع (الجاذبية والزنبرك). إذا تواجد اكثر من قوة محافظة اكتب 
تعبيرا لطاقة الوضع المصاحبة لكل قوة. 

6 حدد القوى غير المحافظة إذا كانت موجودة. تذكر أنه اذا تواجد احتكاك أو مقاومة هواءء ضإن 
الطاقة الميكانيكية تكون غير محافظة. 

8 إذا كانت الطاقة الميكانيكية محافظة يمكننا كتابة الطاقة الابتدائية عند نقطة ما فى الصورة 
;€ + ;kKح8.‏ حینئذ اکتب تعبیرا للطاقة الميكانيكية الكلية ا K+‏ =£ للنقطة النهائية المطلوبة. 
حيث إن الطاقة الميكانيكية محفوظة. يمكننا مساواة الطافتبن والحل لايجاد الكميات المجهولة. 

8 إذا تواجدت قوى احتكاك (وبالتالى تكون الطاقة الميكانيكية غير محافظة) اکے ارلا رات 
للطاقتين الابتدائية والنهائية فى هذه الحالة يكون الفرق بين الطاقتبن - الطاقة الكلية الميكانيكية 
ELSE Î‏ وا ر ف اا ااك وة 


الفيزياء (الجزءالأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
مثال 48 انزلاق صندوق على منحدر 


ينزلق صندوق كتلته ع3.0۸ إلى أسفل منحدر. 
إذا كان طول المنحدر ١‏ 1.0 ويميل بزاوية ”30 كما 
من السكون من اعلى قمة :لمنحدر متأثرا بقوة 
احتكاك ثابتة مقدارها 5.0۸ ويستمر في الحركة 


E‏ ا تتنأاقص طافة الوضع بينما تزداد الوق امقل النجد: 


الحل: حيث أن 1,0 فإن طاقة الحركة الابتدائية عند قمة المنحدر تساوي صفراً. إذا تم قياس 
الاحداثي ل من أسفل المنحدر (الموضع النهائي الذي يتلاشى عنده طاقة الوضع) واعتبار الاتجاه 
الاعلى هو الاتجاه الموجب» حينئذ 0.5۳ رل. ومن ثم فإن الطاقة الميكانيكية الكلية للمنظومة المكونة 
من الصندوق والأرض عند القمة هي كلية طاقة وضع: 
E; =K; + U; = 0+ U; =mgy;‏ 
kg).(9.8 m/s?)(0.50 m) = 14.73‏ 3.00( = 
غندفا يهل الصفدوى إلى امل الجر كرون عاف الو الو مر لاو رها اي 
حينئذ 0= مل ولهذا فإن الطاقة الميكانيكية للصندوق عند وصوله إلى اسفل المنحدر تكون كلها طافة 
رکه 
Ef =K,+U, = mu’ +0‏ 
لايمكننا القول آن ٤,‏ =£ لان القوة غير المحافظة تنقص الطاقة الميكانيكية للمنظومة وهي قوة 
الاحتكاك الكيناتيكية التي تؤثر على الصندوق. في هذه الحالة. تعطي المعادلة ل ۵٤ = -f‏ حيث ك 
هي الإزاحة على طول المنحدر (تذكر أن القوى العمودية على المنحدر لاتؤثر على الصندوق لأنها 
عمودية على الإزاحة). باستخدام f 5.0 ١‏ و 1.00 =4 نحصل على: 
AE = -f,d = (5.0 N) ( 1.0m) = -5.0J‏ 
توضح هذه النتيجة أن المنظومة تفقد بعضاً من الطاقة الميكانيكية نتيجة وجود قوة إحتكاك غير 
محافظة. باستخدام المعادلة 15.8 نحصل على: 
E, = muy, - MEY; = — fd‏ 
mu, =14.71- 5.00] = 9.70]‏ 


القصل التامن؛ طاقة الوضع وحفظ الطاقة 
U, = u = 6.47 mُ‏ 
U, = 2.54 m/s‏ 
تمرين: استخدم قانون نيوتن الثاني في حساب تسارع الصندوق على المنحدر واستخدم المعادلات 
الكينماتيكية في تعيين السرعة النهائية للصندوق. 


الاجابة: 3.23/5 » 2.54/4 
تمرين : بافترأض ان المنحدر املس. احسب السرعة النهائية للصندوق وكذلك تسارعه على المنحدر. 


4.9m/s” . 3.130/s الاجاية:‎ 


مثال 58 الحركة في طريق منحنى 
يعتلي طفل كتلته ۸7 زلاقة غير منتظمة الانحناء ارتفاعها 2.0۳ =۸ كما هو موضح بالشكل 9.8. 
يبدا الطفل من السكون عند القمة (4) احسب سرعته عند القاع بافتراض عدم وجود احتكاك. 
الحل: لاتبذل القوة الممودية اي شغل على الطفل لأن القوة تكون عمودية دائماً على عنصر الإزاحة 
وحيث أنه لايوجد احتكاك. فإن الطاقة الميكانيكية للمنظومة المكونة من الارض والطفل- محافظة. 
إذا أخذنا الأحداثي ر في الاتجاه لأعلى من قاع الزلافة. حينئذ ۸ = رل 0= مل ونحصل على: 
K;+ U, = Kr +U,‏ 


0 + mgh = mu, +0 


u = 2g 

وهي تفس التتيجة التي نتخضل عليها إا ما هبط الطقل 
رأسياً مسافة مقدارها ۸ 

ا 206 ر تیل غلی: 

u, = 2g = 29.80 m/s* (2.00 m) = 6.26 m/s 
a EERIE SEE SKB SANE 
UF الطاقة الميكانيكية التي تفقدها المنظومة؟ افترض أن‎ 
„m= 20.0 kg g = 3.0m/s 


الحل: فى هذه الحالة لاتكون الطاقة الميكانيكية محافظة شكل 9.8 إذا كانت الزلاقة ملساء 
رنالقالى جب آن تت ةم افنادلة 15.8 اتخات ال ر ٠‏ كان يره اللفل هب الاح بيد 
اطا كافك فة حاف E‏ 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
AE‏ 


E, ~E, =(K, + U,) = (K; + U,) 


(mv’ +0) - (0 + mgh) = imu}, - mgh 
(20.0 kg) (3.00 m/s)” - (20.0 kg) (9.80 m/s”) (2.00 m) 
- 302[ 
مرة أخرى قيمة 4۳ سالية لأن الاحتكاك ينقص الطاقة الميكانيكية للمنظومة (الطاقة الميكانيكية‎ 
النهائية أقل من الطاقة الميكانيكية الابتدائية). حيث أن الزلاقة منحنيةء تتغير القوة العمودية في‎ 
امقدار والاتجاه أثناء الحركة. لهذا فإن قوة الاحتكاك والتي تتناسب مع ۸ تتغير ايضاً اقاء الحركة.‎ 
باعطاء قيمة قوة الاحتكاك المتغيره» هل تعتقد آنه من الممكن تعيبن بى من هذه البيانات؟‎ 


مثال 68 هيا نذهب للتزلح 

تبدأً متزلجة من السكون عند قمة منحدر املس ارتفاعه 20.0۳ كما هو موضح بالشكل 10.8. ثم 
تبدأ المتزلجة الحركة من عند قاع المنحدر على سطح أفقي حيث يكون معامل الاحتكاك الكيناتيكي 
بين المزلاج والجليد هو 0.210 ما المسافة التي تقطعها على السطح الافقي قبل أن تتوقف. 
الحل: اولا دعنا نحسب سرعتها عند قاع المنحدر والذي سنختاره على أنه نقطة الصفر لطاقة 
ال خان اشر ملي فن اناق اة وة اة فن از فهة والازكن ن 

u, = 2g = | 2(9.80 m/s) (20.0 m) = 19.8 m/s 

الآن نستخدم المعادلة 15.8 لوصف حركة المتزلجة على السطح الأفقي الخشن من (8)إلى (©). 
التغير في الطافة الميكانيكية على المسار الافقي هو ل - =۸ حيث ل هي الإزاحة الافقية. 

لإيجاد المسافة التي تقطعها المتزلجة قبل أن تتوقف. نأخذ ۸<0 . باستخدام 19.8/5 كوا وقوة 
الاحتكاكف من العلافة چ ۸٣ے‏ = ۸م = ر نحصل علی 


د 
> 
1tt‏ 20.0 
ا أ 
را 


% 


شكل 10.8 تنزلق المتزلجة إلى أسفل المنحدر ثم تتحرك على مستوى افقي وتتوقف على بعد 4ه من قاع الهضبة. 


المصل الثامن: طاقة الوضع ورحمظ الطافة 
AE = Ec - Eg = — u, mgd‏ 
(Ke + Uc)- (Kg + Ug) = (0+0)-(mv} +0)‏ 


= ~p,mgd 

_ U ___ (19.8 m/s) 
2u,g 2(0.210) (9.80 m/s”) 

= 952m 


تمزين :احم السات الافبة ال قفا ا رة ل اكرون دا كان ادر انض نه معافل 
احتكاك کنیاتیکی يساوي 0.210. 


الاجاية: 40.3 
ر مثال 78 بندقية قاذفة تعمل بزنبرك 

آلية الاطلاق في بندقية - لعبة تتكون من زنبرك ثابت الزنبرك له غير معلوم (شكل 11.84). عند 
ضغط الزنبرك مسافة 0.12۳ قإن البندقية. عند الاطلاق رأسياًء تكون قادرة على قذف قذيفة 
كتلتها ع35.0 لاقصى ارتفاع - 20.۳ فوق موضع القذيفة قبل اطلاقها. (4) بإهمال جميع القوى 
المخاومة اخس اهت الز رك 
الحل: حيث أن القذيفة تبداً من السكون فإن طاقة الحركة الابتدائية تساوي صفراً وإذا أخذنا نقطة 
ار اة ارك الخاد لطر هة اة من الهذ فة ولارن هى ادن موتح لاش هة 2 
حينئذ تكون طاقة الوضع للجاذبية الابتدائية تساوي صفراً . الطاقة الميكانيكية للمنظومة ثابتة حيث 
لايوجد قوى غير محافظة . 

في البداية تكون الطاقة الميكانيكية الوحيدة في المنظومة هي طاقة المرونة الكامنة المختزنة في 
زنبرك البندقية. ۸»/2) يلاء حينئذ يكون الانضغاط في الزنبرك " 0.12 = ×. ترتفع القذيفة إلى 
أقصى ارتفاع 20.01 =1 × وبالتالي تكون طاقة وضع الجاذبية النهائية عندما تصل القذيفة إلى 
أقصى قيمة هي 8۸.. 

طاقة الحركة النهائية للقذيفة تساوي صفراً وطاقة الجهد المرونة الكامنة المختزنة في الزنبرك 
تساوي صفراً . حيث إن الطاقة الميكانيكية للمنظومة ثابتة نجد أن: 

E, = Ec 
K» + U, + U, = Kc + U,e + Uc 
0+0 +}kx?” = 0 + mgh +0 
+ (0.120 m)* = (0.0350 kg) (9.80 m/s”) (20.0 m) 
k = 953N/m 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


() احسب سرعة القذيفة عندما تتحرك حول موضع 
اتزان الزنبرك (حيث 0.120۳ = ع×) كما هو موضح في 
الشكل 11.85 . 

الحل: كما لاحظنا سابقاً فإن الطاقة الميكانيكية الوحيدة 
للمنظومة عند ۸ هي طاقة المرونة الكامنة ۸»/2. الطاقة 
الكلية للمنظومة ا تتحرك القذيفة حول نقطة Is‏ 
الاتزان للزنبرك تشمل طافة حركة القذيفة ”عن 1 
وطافة وضع الجاذبية ى×78. عند ذلك يعطي ميدأ حقفظ 
الطاقة الميكانيكية 


Ea = Es 
KA + Usa +U = Kg + U8 + Us 


0+0 +}kx? = mu} + mgxg +0 


ولهذا 


kx2 
Ut tbr BS STS E EG SE 
(953 N/m) (0.120 m) 5 
شكل 11.8 بندقية هواء (لعبة)‎ | 0.0350 kg — 2(9.80 m/s )(0.120 m) 
E 19.7 m/s 


1 


المسألة إلى عدة عمليات متعاقبة فى ايجاد الحل. 


الاجابة: s/س14.0‏ 


مثال 8.8 تصادم حجرمع زنبرك 


صخرة كتلتها ع۸ 0.8 وسرعتها الابتدائية ك/" 1.2 تنزلق تجاه اليمين لتصطدم بزنبرك مهمل 
الكتلة وله ثابت قوة ١/0‏ 5 = ۸ كما هو موضح في الشكل 12.8. (3) بافتراض ان السطح املسء 
احسب اقصى انضغاط في الزنبرك بعد التصادم. 


الحل: تتكون المنظومة هنا من الصخرة والزنبرك. قبل التصادم- أي عند النقطة (4) تكون للصخرة 
طاقة حركة ولايكون الزنبرك منضغطاً بمعنى ان طاقة المرونة الكامنة المختزنة في الزنبرك تساوي 
صفراً . وهكذاء قإن الطاقة الميكانيكية الكلية للمنظومة قبل التصادم هي 2م ”1 . بعد التصادم» 
عند النقطة©) ‏ يكون الزنبرك منضغطاً كلية. رفي هذ الحالة تكون الصخرة ساكنة ويالتالي قإن 


المصل الثامن: طافة الوضع وحفظ الطافة 


شکل 128 تنزلق صخره على 
ق ا 
زنبرك خفيف. (4) فى بادئ الامر 
تكون الطاقة الميكانيكية كلها طاقة 
حركة. () الطاقة الميكانيكية هي 
مجموع طاقة الحركة للصخرة 
وطاقة المرونة الكامنة المختزنة في 
الزنبرك. (ء) الطاقة الكلية هي 
طافة وضع. () تتحول الطافة 
مرة أخرى إلى طاقة حركة 
للصخرة. تظل الطاقة الكلية ثابتة 
خلال الحركة. 


َ 2 2 
: E= mu’ + mu, 


طاقة حركتها تساوي صفرأًء بينما تكون الطاقة المختزنة في الزنبرك اقصى مايمكن وتساوي 
= ”ل . حيث تم اختيار 0=× هو موضع الاتزان للزنبرك و ,× هي أقصى انضغاط في 
الزنبرك والذي يحدث عند × . الطاقة الميكانيكية للمنظومة محفوظة حيث لاتؤثر قوى غير محافظة 
على الاجسام داخل المنظومة. 

حيث إن الطاقة الميكانيكية محفوظة فإن طاقة الحركة للصخرة قبل التصادم يجب أن تساوي 
أقصى طاقة مرونة كامنة مختزنة في الزنبرك عند انضغاطة كلية. 

E.S E 
Ky tU, = Ke +U,e 


1 2 1 4 
3MU, +0 = 0+ KX 


Li 


Ez e, > س‎ 8 .2 m/s) 
k 50 N/m 2 


= 0.15 m 
لاحظ إننا لم نأخذ فضي الاعتبار ڀل لانه لايحدث تغير في الموضع في الاتجاه الرآأسي.‎ 
افترض انه تؤثر قوة احتكاك بين الصخرة والسطح بمعامل احتكاك 0.5 حط . إذا كانت سرعة‎ )( 
الصخرة عند لحظة تصادمها مع الزنيرك هى 1.27/8 4ا ما هو اقصى انضغاط فى الزنبرك.‎ 


الحل: في هذه الحالة لاتكون الطاقة الميكانيكية محافظة لأنه يوجد قوة احتكاك تؤّثر على الصخرة. 


مقار رة الاعات هر 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
fz n= u,mg= 0.50(0.80 kg)(9.8O0m/s2)= 3.92 N‏ 
لهذا فإن التغير في الطاقة الميكانيكية نتيجة الاحتكاك عندما تزاح الصخرة من نقطة اتزان 
الزنبرك (حيث تم اتخاذها كنقطة أصل) إلى ۾× هو: 
AE = - fx g= -3.92xg‏ 
AE = E, -E, =(0+ kx) - mu +0) = fp‏ 
+(50)x% - 1(0.80)(1.2) = 3.92‏ 
25x4 + 3.92% - 0.576 = 0‏ 
حل المعادلة من الدرجة الثانية يعطي 0.092۳ =ى» 0.250- حى×. القيمة ذات المعنى الفيزيائي 
هي " 0.092 =× والقيمة السالبة لا تصلح لهذه الحالة لان الصخرة يجب أن تكون على يمين نقطة 
الاصل (القيمة الموجبة ل ×) عندما تتوقف. لاحظ أن " 0.092 أقل من المسافة التي تم الحصول 


عليها في حالة السطح الاملس, الجزء (4) . هذه النتيجة هي المتوقعة لأن الاحتكاك يعوق حركة المنظومة. 


مثال 9.8 تحرك ثقلان متصلان 


ثقلان متصلان ببعضهما بحبل يمر على بكرة ملساء كما بالشكل 13.8 يوضع الثقل ٣,‏ على 
السطح الأفقي ومتصل بزنبرك له ثابت القوة ۸. ترك الجسم يتحرك من السكون عندما يكون 
الزنبرك مضغوطاً . إذا هبط الثقل المعلق ر" مسافة ۸ قبل ان يصل إلى السكون. احسب معامل 
الاحتكاك الكيناتيكي بين الثقل ,1 والسطح. 
ا و و ی ی ا 
EB ON EN E‏ 
الحركة كلها صفراً . (لاحظ كذلك. حيث أننا نهتم بنقطتي 
البداية والنهاية للحركة, فلاداعي ان نضع دوائر حول 
الحروف كما فعلنا في المثالين السابقين. سوف يكون 
استخدام 1 f‏ كافياً لتحديد الوضع). في هذه الحالة. 


| تتكون المنظومة من الشقلبن والزنبرك والأرض. وف ٠‏ شكل 138 عندما يتحرك الثقل المعلق من 


أعلى ارتقاع إلى الأدنى» تفقد المنظومة 
طاقة وضع تجاذبية ولكن يكتسب طاقه 
مرونة كامنة فى الزنبرك. هناك ققد لبعض 
للمنظومة تساويان صفرا و 0 =۸ بذلك يمكننا كتابة: من الطاقة الميكانيكية نتيجة الاحتكاك بين 


AE= AU,+ AU,‏ () ˆ الثقل المنزلق والسطح. 


الكامنة. حيث أن الطاقة الابتدائية والطاقة النهائية 


اللْصل الثامن: طاقة الوضع وحطظ الطاقة 


هي التغير في طاقة المرونة الكامنة للمنظومة عندما يهبط الثقل المعلق ر" مسافة e‏ ا 
الافقي نفس المسافة ۸ تجاه اليمين. لهذا وباستخدام المعادلة 15.8 نلاحظ أن الفقد في الطاقة 
نتيجة الاحتكاك بين الثقل الأفقي والسطح هي 

(2) AE = = ~i gh 


التفير في طاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية للمنظومة يصاحب الثقل الهابط فقط حيث لايتفير 
الاخذات الراسن اقل التزاى على اتساج اذا تجصل على 


حيث تم قياس الاحداثيات من آدنى موضع للثقل الساقط. 


مقدار التغير فى طاقة المرونة الكامنة فى الزنبرك هو: 
AU, =U, -U, = kh? -0‏ )4( 


بالتعويض من المعادلات (2) و (3) و (4) في المعادلة (1) نحصل على: 
-p,m,gh = =mygh + } kh‏ 
1 
mg = skh‏ 
ng‏ 
تمثل هذه المعادلة إحدى طرق قياس معامل الاحتكاك الكيناتيكي بين الجسم والسطح. كما نرى 
في هذه المسألة یکون من السهل احیاناً ان نتعامل مع التغيرات في الانواع المختلمة للطاقة ا من 
قيمتها الفعلية. على سبيل المثال إذا ما أردنا حساب القيمة العددية لطاقة الوضع الناشئة 
اف الاك اقل الى اشنا فإننا نحتاج أن نعرف قيمة ارتفاع السطح الافقي 
لادنی E‏ الهابط. . من حسن الحظ أن ذلكالن اضرا لان طاقة الوضع المصاأحبة للثقَل 
الأول لاتير 


مثال 10.8 المدخل العظيم 


دعنا نصمم جهاز لرفع ممثل كتلته 65۸8 ثم يهبط بعد ذلك على خشبة المسرح أشاء أداء مشهد 
تمثيلي. في هذه الحالة. يربط أحزمة مقعد الممثل بكيس من الرمل كتلته 130۸# بواسطة سلك 
خفيف من الصلب يمر بنعومة على بكرتين املستين كما هو موضح بالشكل 14.84. طول السلك بين 
الممثل واقرب بكره هو 3.0۳ حتى تكون البكرة مختفية خلف الستارة. حتى ينجح الجهاز في عمله. 
فإنه لايجب أن يرتقع كيس الرمل عن الارض وذلك عند تدلي الممثل من أعلى خشبة المسرح حتى 
الارض. دعنا نفترض أن الزاوية التي يصنعها السلك مع الرأسي هي 0 ما هي أقصى قيمة للزاوية 0 
قبل أن يرتفع كيس الرمل عن الارض. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

الحل هناك بغض المقاهيع الى يجب ذكرها قبل حل الساله آلا نخدم قانون حفط طاقة 
الدائري ۸ الذي يتأرجح على طوله. ثانياً : نطبق قانون نيوتن الثاني على الممثل عند قاع مساره 
لحساب الشد في السلك كدالة في البارامترات المعطاه. اخيرا نلاحظ أن كيس الرمل يرتفع عن 
الارض عندما تكون القوة المؤثرة عليه من السلك لأعلى أكبر من قوة الجاذبية التي تؤثر عليه. عندما 
تخت ذلك كرون لقو ة المودتة هو 

بتطبيق قانون حفظ الطاقة للمنظومة المكونه من الممثل والارض نحصل على: 
K; +U;,=K, +U,‏ 


() 0 8 Phetor 8Y Maco, + 0 


حيث زل هو الارتفاع الابتدائي للممثل عن الارض و رلا سرعة الممثل قبل لحظه هبوطه ق 
0= ,۸ لانه يبدا من السكون وكذلك 
لان شرن مهد الل دما تون واا 
فلن الارن هو الترى الك ترق ا اة 
اوضع من هند ةة الكل 1484 :بلاحط 
Jj= R-R cos 0 = R (1- cos 8) ùi‏ 
باستخدام هذه العلاقة في المعادلة (1) 
نحصل علی: 
uf = 2gR(1 - cos 0)‏ (2) 

الآن نستخدم قأنون نيوتن الثاني على ال Actor‏ 
الممثل عندما يكون في قاع المسار الدائري و 
نستخدم الرسم الهندسي للجسم الحر في 
الشكل 14.8 كمرشد لذلك. 
2 


1 T SE, =T Macor & = 


ا 
٠ R‏ 
U,‏ 


(3) T= Mactor 8 F Factor 


کیس الرمل. عندما یکون أعلى الأرض LE:‏ 


2 وتصبح القوة العمودية على الكيس 6 bı‏ 

صفراء ويتطلب ذلك أن ويون =7 كما هو شكل 14.8 (3) يختار الممثل اماكن جيدة لدخول المسرح 
a a a E ER‏ 
الشرط بالإضافة للمعادلتين (2» (@ الدائري (ء) الرسم الهندسي للجسم الحر لكيس 


الفصل الثاءن؛ طاق الوصع وحجمطظ الطاقة 


أ احصل علي: 
E‏ 


Pina 7 Fheto Macor ا‎ R 


بالحل 9ي 0 والتعويض عن البارامترات !«, elf‏ نجصل ا 
APacor 7 Poag 1 X05 kg) - 0 kg ٣ 1‏ 


cos @ = 2 
Aan 2(65 kg) 2 


لاحظ آنه لایھەنا طول اأسلای AR‏ من مقو al‏ إا الدكرة الوأجية هي أوصی اليسسار. الاةطة 
الهامة هنا فى هذه المسألة هي أنه من الضروري احياناً أن تجمع بين مفاهيم الطاقة وقانون نيوتن 
الثانى للحركة. 
تمرين: إذا كانت الزاوية الابتدائية 40 = 0. احسب سرعة الممثل وكذلك الشد فى السلك قبل أن 
يصل الممثل إلى الأرض مباشرة. 

(تنويه: لاتهمل الطول 3.0۳ =۸ فى هذه الحالة). 


.3.7 m/s . 940١ الإجابة:‎ 
العلاقة بين القوى الحافظة وطافقة الوضع‎ >3 
RELATIONSHIP BETWEEN CONSERVATIVE FORCE AND POTENTIAL ENERGY 


مرة أخرى دعنا نفترض حالة الجسم كجزء من منظومة. افترض أن الجسم يتجحرك على طول 
الملحور × وافترض أن مركبة وة محافظة ,۴ في اتجاه × تؤثر على الجسم. قي بداية هذا الفصل 
أوضحنا كيف يمكن تعيين التغير في طاقة وضع المنظومة عندما تعلم مقدار القوة المحافظة. الآن 
سنوضح كيف نعين ,۴ عند معرفة طاقة الوضع للمنظومة. 
في الجزء 2.8 علمنا أن الشغل المبذول بقوة محافظة عندما تعاني نقطة تأثيرها ازاحة ×۸ يساوي 
التغير السالب في طاقة الوضع المصاحبة لهذه القوة أي أن ا۸- <,۴ =۷ . إذا كانت نقطة التأثير 
تتأثر بازاحة متناهية الصغر × يمكننا كتابة التغير المتناهي الصغر في طاقة الوضع ا4 فى الصورة: 
dU =-F dx‏ 
وهكذاء ترتبط القوة المحافظة بد.الة طاقة الوضع من خلال العلاقة* 


(16.8 و ا ا 
F, dx (‏ العلاقة بين القوة وطاقة الوضع 
2 
×في الأبعاد الثلاثة تكون jk‏ ا نین ۳ ».. هي التفاضل الجزئي. باغة التفاضل 


2 1 
الاتجاهي فإن ۴ تساوي الميل السالب للمقدار (2 ,ل ,)ا 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 
أي أن القوة الحافظة التي تؤثر على جسم داخل منظومة تساوي سالب تفاضل طاقة الوضع 
التظام بالندبة لح 
يمكن بسهولة التأكد من هذه العلاقة للمثالين اللذين تم مناقشتهما سابقاً. في حالة الزنبرك 
= ,1 وهکذا یکون: 
dU‏ 


d 
F kx) = -kx 
dx 2 


وهي تمثل قوة الارجاع في الزنبرك. حيث أن دالة طاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية هي ديلا 
8۷ يتضح من المعادلة 16.8 آن ۳8- =۴ عند تقاضل U,‏ بالنسبة إلى ر بدلا ن 0 

الآن نلاحظ أن الدالة لا هامة جدا لانه يمكن استنتاج القوة المحافظة منها. الاكثر من ذلك. 
توا 816 ا تات إن طافة الوجم لسن هما لان فقاضل: امار التايك ضفرا 


(اختیاري) 


8 > الرسوم البيانية للطاقة واتزان منظومة 
ENERGY DIAGRAMS AND THE EQUILBRIUM OF A SYSTEM‏ 
يمكن إدراك حركة منظومة كيفيا من خلال رسم طاقة الوضع مع مسافة الاتفصال بين 
الاجسام في المنظومة. افترض دالة طاقة الوضع للمنظومة المكونة من الثقل والزنبرك والمعطاه 
بالعلافة ”4 =,لا. يوضح الشكل 15.8 رسم هذه الدالة مع × (من الخطاً الشائع أن تعتقد أن طاقة 
الوضع في الرسم تمثل ارتفاع ليس هذا هو الحال هنا حيث آن الثقل يتحرك افقياً فقط). ترتبط 
القوة التي يؤثر بها الزنبرك على الثقل مع ,لا من خلال العلاقة 16.8. 
a‏ 
dx‏ 
كما رأينا في الاختبار السريع 5.8 قإن القوة تساوي سالب ميل المنحنى لا مع × عندما يكون الثقل 
کی کون غد مو کا ادزا نازر( 00 کک إن 0 = 5 الل سی کی ت اکان ما 
تؤثر قوة خارجية ۴ عليه. إذا كانت هذه القوة تؤدي إلى انبساط الزنبرك من موضع اتزانهء تكون × 
موجبة ويكون اميل × /ا4 موجباً ولهذا فإن القوة التي يؤثر بها الزنبرك تكون سالبة ويتسارع الثقل 
للخلف تجاه 0× عندما يترك للحركة. إذا ادت القوة الخارجية إلى تقلص فإن × تكون سالبة والميل 
سالب ولهذا تکون F‏ موجبة وتتسارع الكتلة تجاه 0=× عند تركها تتحرك. 


يتضح من ذلك أن الوضع 0= × للمنظومة المكونة من الزنبرك والكتلة هو اتزان مستقر اط2ا5 


6 irumاegui‏ أي آن. أي حركة ابتعاد من هذا الموضع تحدث قوة تتجه إلى الوراء نحو 0= ×. بصورة 


عامة أوضاع الاتزان المستقرة تناظر النقاط التي تكون 
عندها (0)۸ أقل مایمكن. 

نلاحظ من الشكل 15.8 أنه إذا ما أزيحت الكتلة 
ازاحة ابتدائية × وتركت لتتحرك من السكونء تكون 
الطاقة الكلية الابتدائية هي طاقة الوضع المختزنة في 
الزنبرك »)ل . عندما تبدا الكتلة في الحركة, 
تكتسب المنظومة طاقة حركة وتفقد نفس الكمية من 
طاقة الوضع. وحيث إن الطاقة الكلية ثابتةء تتذبذب 
الكتلة (تتحرك للأمام والخلف) بين النقطتين =× 
و × =× وتسميان نقطتا الرجوع 801٩8‏ 10۲۸108 . فضي 
الحقيقة حيث إنه لايوجد فقد في الطاقة (لايوجد 
احتكاك) فإن الكتلة ستتذيذب بين اا 
(ستناقش هذه التذبذبات مرة أخرى في فصل 13). من 


المصل التامن: طافة الوضع وحمْظ الطافة 


شکل 15.8 


وجهة نظر الطاقة لايمكن ان تزداد الطاقة عن 1K‏ ولهذا فإن الكتلة سوف تتوقف عند هاتين 


النقطتين. لان قوة الزنبرك يجب أن تتسارع تجاه 0حد. 


مثال لمنظومة ميكانيكية آخرى والتي يوجد لها اتزان مستقر هي الكرة الدوارة في قاع وعاء مقعر. 
عند ازاحة الكرة من ادنى موضع لها فإنها تحاول العودة إلي نفس المكان عند تركها تتحرك. 

الآن افترض جسم يتحرك على طول المحور × تحت تأثير القوة المحافظة ,۴ حيث يوضح الشكل 
8 منحنى (×)1 مع ×. مرة أخرى 0 ح۴ عند 0=× وبالتالي يكون الجسم في موضع اتزان عند هذه 
النقطة. ومع ذلك فإن هذا موضع اتزان غير مستقر !)ءل للسبب التالي. افترض أن الجسم آزيح 
تجاه اليمين(0< ×) . حيث إن الميل سالب عندما تكون 0< » ×ل/ل4- =۴ موجبة ويتسارع الجسيم 
مها عن 0 اما كان الجن عند 0 وار تاحية السار 


(0> ×) فإن القوة تكون سالبة لأن الميل موجباً عندما تكون 0> × 
ويتسارع الجسم مرة آخری تدا عن موضع الاتزان. الموضع 0= x‏ 
في هذه الحالة هو إحد نقاط الاتزان غير المستقر بالنسبة لأي ازاحة 
من هذه النقطةء لأن القوة تدفع الجسم للابتعاد أكثر عن نقطة 


Positive slope ۱ Negative slope 
x<# x>0 


ساسم 


E A aa nm a 5 لاز اول‎ 


طاقة الوضع. عند وضع فلم رصاص على سنه هو موضع الاتزان ألنقطة 0=×. عند إحداث ازاحة 
غيرالمستقر. إذا ما أزيح القلم قليلا عن الموضع الرأسي الطلق ت صغيرة للحسيم؛ تكون القوة في 


أتجاه ا عن 0=×. 


ترك ليتحرك فإنه بالتأكيد سوف يسقط. بصورة عامة» مواضع 307 


الميزيا > (لجزءالآول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
لاتا ج المستقرة تناظر النقاط التي تكون مندها (×)ل أكبر مايمكن. خا هناك وضع عندما 
تكون ا قابتة دي منطةة ما وبالتالي 0 ح۲ ياتى على هذا الوضع الاتزان المتعادل. عند حدوٿث 


ازا جا مغبرة من هذا الموضع ل ا قوی ارجاع أو تمزق. كرة موضوعه على سطح أفقي هي 
مثا أ ٠‏ في حالة اتزان متعادل. 


١‏ ل11 القوة والطاقة على المستوى الذري 


٠ة‏ الوضع المصاحبة لقوة بين ذرتين متعادلتين في جزئ يمكن صياغتها بدالة طاقة الوضع 


اليذارد وجودذز. 


x 
حيت ۸ هي المسافة بين الذرتين. تشتمل الدالة (+)1 على بارامترين 0.2 والذي يمكن تعيينهما‎ 
من التجارب العملية ويأخذان القيمتين ۳ 0.263 =0. [1077 × 1.51 = ع لذرتين في جزئ ما.‎ 
جدول بيانات أو أي شن مشابه ارسم هذه الدالة واحسب المسافة المناسبة بين‎ (a) 
الذرتين‎ 


U(x) = (7 تح‎ 3ُ 


اجلو أن يوجد اترا ن سو عتا خضل الذرنان اة الأتران وطاكة الوضم رة 
امكونة من الذرتين (الجزئ) أقل مايمكن. يمكن حساب الحد الادنى للدالة (»)1 بايجاد تفاضلها 
بالنءسبة إلى × ومساواته بالصفر. 


dU(x) e d (o (a) 
dx dxl\ x) \x/ 
-.120 60° 

=4 e 0 
E 1 : 


هکذا تکون مسافة الاتزان بين الذرتين فى الحزى يعد استخدام قيمتا هي : 
x = 2.95 x 107m‏ 

درسم دالة لينارد وجونز على كلا الطرفين لهذه القيمة الحرجة حتى نحصل على الرسم البياني 
لاطاخة كما هو موضح بالشكل .17.8١‏ لاحظ أن (1)0 تكون كبيرة جداأً عندما تتقارب الذرتان من 
بعص هما كثيرا وتكون ادتى مايمكن عندما تكون الذرتان عند الوضع الحرج ثم تزداد بعد ذلك بزيادة 
اسافة بين الذرتين. عندما تكون (٭)1 أدنى مايمكن تكون الذرتان في حالة اتزان مستقر- يوضح 
ذلك أن هده هي المساهة المناسبة لاستقرار الجزئ. (0) احسب (۸) ۴ القوة التي تؤثر بها ذرة على 
الذرة الأخ حرى في الجزئ كدالة في المسافة بينهما وأثبت أن الطريقة التي تسلكها هذه القوة مقبولة 
فیزیادي ا تکون الذرتان متقاریتان أو متتاغدتان دا 


المصل الثامن؛ طاقة الوضع ز عاذ الدتأقة 
الحل: حيث إن الذرتين تتحدان لتكونا جزئ» فإن القوة بينهما يجب آن تكون قوة تجاذب عند ما تكون 
الذرتان متباعدتين. من ناحية أخرى قإن القوة بينهما تكون قوة تنافر عندما تكون الذرتان منةاربتين 
من بعضهماء غير ذلك سوف يتحطم الجزئ. هكذا فإن القوة تغير اشارتها عند مسافة الانفصال 
الحرج وبطريقة مشابهة عندما تتغير اشارة قوى الزنبرك عند التفير من الانبساط إلى الانضغاط. 
باستخدام المعادلة 16.8 في دالة لينارد وجونز لطاقة الوضع نحصل على: 


F _ 0 _ i d 9 


dx dx |\ x) \ x 


هذه النتيجة موضحه في الشكل 17.8 . كما هو متوفع فإن القوة تكون موجبة (تناة رية) عند 

اقات القضل الصرة وضهرا عنما تكن الذزتان عند وضع الاتران العش وساكة ’اة 

N OL E N a E NGS SR LARS Ls 
ا وود‎ 

(xl 

0 


0 x{m) x 107% 


FN} xX 107 


6.0 
3.0 
0 | x(n) x 10" 
-30 
0. Eas 
37 3.0 3.5 4.0 1.5 2.0 0.5 6.0 
{h) 


شكل 17.8 منحنى طاقة الوضع المصاحب للجزئ. المسافة × هي مسافة الفصل بين ذرتى 


الجزىء (ط) القوة التي تؤثر بها ذرة على الذرة الأخرى. 1 [ 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
8 حفظ الطاقة بصورة عlمة CONSERVATION OF ENERGY IN GENERAL‏ 
لقد لاحظنا أن الطاقة الميكانيكية الكلية لمنظومة تكون ثابتة عندما تكون القوى المؤثرة في 
المنظومة هى قوى محافظة. علاوة على ذلك يمكننا تعيين دالة طاقة الوضع المصاحبة لكل قوه 
محافظة. من ناحية آخرى وكما لاحظنا في الجزء 5.8. فإنه يوجد فقد في الطافة الميكانيكية عند 
خو قوئ غر بخافطة تل الاخ كاف عند د راما لد اكا الارن فا د مرف درق أن 
الطاقة الميكانيكية تتحول إلى طاقة مختزنة داخل الاجسام المختلفة التي تكون المنظومة. هذه الصورة 
من الطاقة تسمى الطاقة الداخلية. على سبيل المثال عندما ينزلق ثقل على سطح خشن فإن الطاقة 
الميكانيكية المفقودة بسبب الاحتكاك تتحول إلى طاقة داخلية والتي تختزن مؤقتا داخل الصخرة 
والسطح, والدليل على ذلك ارتفاع درجة حرارة الكتلة والسطح. سوف نلاحظ على المستوى تحت 
المجهري أن الطاقة الداخلية يصاحبها اهتزاز الذرات حول مواضع اتزانها. تشتمل هذه الحركة الذرية 
الداخلية كلا من طاقة الحركة وطاقة الوضع. وهكذا فإذا ما أخذنا في الاعتبار هذه الزيادة في 
الطاقة الداخلية للاجسام المكونه للمنظومة فإن الطاقة الكلية تكون محفوظة . 
E O E‏ 
الطافة الكلية إلطاقة الكلية التي تحتويها المنظومة لا تتغير طالما أخذ في الاعتبار كل انواع الطاقة. 
و أي أن الطاقة لاتستحدث ولاتفنى. قد تتحول الطاقة من صورة إلى أخرى ولكن تظل 
الطاقة الكلية لنظومة معزولة ثابتة دائما . من وجهة النظر العامة فإن الطاقة الكلية للكون ثابتة. إذا 
ما اكتسب جزء من الكون طاقة في صورة ما فإن جزء آخر من الكون سوق يفقد نفس الكمية من 
الطاقة .ليس هناك إخلال لهذا المبداً تم اكتشافه. 
(اختیاري) 
89 تکافؤ ا)Sتلa‏ ,iلطاقة MASS- ENERGY EQUIVALENCE‏ 
يهتم هذا الفصل بأهمية مبدأً حفظ الطاقة وتطبيقة على كثير من الظواهر الفيزيائية. هناك 
مبداً هام آخر وهو حفظ الكتلة والذي ينص على أنه في اي عملية فيزيائية أو كميائيةء الكتلة لاتفنى 
ولا تستحدث. أی أن الكتلة قبل اى عملية تساوي الكتلة بعدها. 
لعدة قرون.ء ظل العلماء يعتقدون أن الطاقة والكتلة عبارة عن كميتين محفوظتين كل على حدة. 
إلى أن قدم اينشتاين في 1905 النظرية النسبية الخاصة وفيها تكون كتلة اي منظومة هي مقياس 
لطاهته. العلاقة بين الاثبن تعطى بعلاقة إينشتاين المشهورة 
ER = me? (17.8(‏ 
حيث »> هي سرعة الضوء و ۾ هي الطاقة المكافئة للكتلة ”. الرمز السفلي ۸ في الطاقة يرمز 
إلى طاقة السكون لجسم كتلته ١ء‏ آي طاقة الجسم عندما تکون سرعته 0 =1ا. 


الصل الثامن: طاقة الوضع وحفظ الطاقة 
طاقة السكون المصاحبة للكتلة مهما كانت صغيرة هي طاقة هائلة. على سبيل المثالء طاقة 
السكون لكيلو جرام واحد من مادة تساوي 
Eq = me*= (1 kg)(3 x 10 m/s)= 9 x 101°]‏ 
ا كن اتحضول عدا من 15 من هل من ارول افا ا ادل اموا اة 
في الولايات المتحدة لمدة يوم واحد. إذا ماتم الاستفادة من هذه الطاقة فإن مصادر الطاقة سوف تكون 
بلاحدود. 
في الحقيقة جزء صغير من طاقة المادة هو الذي يمكن استخلاصه خلال التفاعلات الكيميائية آو 
النووية. تكون التأثيرات واضحة جلياً في التفاعلات النوويةء والتي يتم فيها تفير نسبي في الطاقة 
وفن ق الع معدا 10 راء كال جه لذت هو ك ااه اهاناة العحاهة عد اطا 
نواة اليورانيوم 235 إلى نواتين صغيرتين. يحدث ذلك لان مجموع كتل النوى الناتج أقل قليلاً من كتلة 
نواة اليورانيوم 235 الاصلية. الطبيعة المدهشة للطاقة المستخاصة في هذه التفاعلات تكون واضحه 
في انفجار الاسلحة النووية. 
توضح المعادلة 17.8 أن الطاقة لها كتلة. عندما تتغير بطاقة جسم بأي طريقة تتغير كذلك كتلتها . 
إذا كانت 4۳ هي التفير في طاقة جسم ذإن التغير في كتلته هو: 
AE‏ 


Am = zy (18.8) 


ذلك وحيث أن ”ء مقدار كبير جدا فإن التفير في الكتلة في أي تجربة ميكانيكية عادية أو تفاعل 
كيميائى سيكون من الصعب الكشف عنه. 


مثال 12.8 هنا تأتي الشمس 
تحول الشمس كمية هائلة من المادة إلى طاقة. كل ثانية يتحول ع 10× 4.19 (سعة 400 سفينة 
شحن متوسطة الحجم تقريبا) إلى طاقة. ما مقدار القدرة الخارجة من الشمس. 
الحل: تحسب الطاقة المنطلقة في الثانية مباشرة من العلاقة 
Eq= (4.19 x 10% kg)(3.0 x 108 m/s)= 3.77 x 106]‏ 


ثم تستخدم تعريف القدرة: 1 


.77 x 103 
E 
1.00 s 


تجميعه بالارض. وبالرغم من ذلك قإن هذه الكمية كافية لامداد طاقة لكل ما هو على سطح الارض. ( 311 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والدينامسيكا الععرارية) 


(الطاقة النووية والخوخراورة ھا المتناوتان فة ). تتس النباتات ألطافة الا تة ودحوايا ا 
طاقة كيمياتية (طاقة مختزدة فى جزتأت اللا سنددا يأكل الحيوان الاياات. فان هذه الطأدة 


الكرمياثية تدجول ا طاقة حركة ژ دہ ور آخری إنوأكة. انت تقراً هدا الكتاء عون تغل بطاقة 


(جزء اختیاري) 
QUANTIZA TION OF ENERGY ةفlطفئÛا a53 < J08‏ 
بعض الكميات الفيزيائية مثل الث حنه الكهربده تخون دكماء: أي أن لها قيمع محدده منفحلة i‏ 
من القيم المتصلة. الطبيعة الكمية هامة جداً في الءالم الذري وتحت الذري. كمثال على ذلك دعنا 
نفترض مستويات الطاقة في ذرة الهيدرو جين (تتكون من الكترون يدور حول بروتون). يمكن للذرة ان 
تتواجد في مستويات طاقة محددة» تسوى الحالات الكمية sعاها5‏ 081111۳ كما هو موضح في 
الشكل 18.82 . ولايمكن للذرة أن يكون ليا فيم لاطاة.ة تةع بين تلك الحالات الكمية. ادنى مستوي 
للطافة ٤,‏ بء.مى الحالة الارضية للذرة ع ها5 dماه۲ن‏ . تاظر الحالة الارضية دائماً الحالة التي 
تحتلها ذرة معزولة. 
يمكن للذرة أن تتحرك إلى حالات طاقة أعلى باءتص اص طاقة من مصدر خارجي أو بالتصادم مع 
الذرات الأخرى. أعلى طاقة على التدريج الموضع في شكل 18.81 هو م٤‏ يناظر طاقة الذرة عندما 


4 4 


Energy (arbitrary UHILS) 


f 


E E 
(o) (b) 

شكل 18.8 رسم تخطيطي لمس..توى الطأقة (ه) االات الكمية في ذرة الهيدروجين. الحالة 

الادنى هي الحالة الارضية ,£ (0) م.تويات االطاقة لقمر صناعي ارضي تکون مکماه ایضاً 

ولكنها متقاربة جداً من بعضها لدرجة أنه لايمكن التمييز بينها. 


الفصل التاسن: طافة الوضع وحطظ الطافة 

ي تعد الالكترون تماما عن الب روتون. الفرق في الطاقة ٤‏ - ي يسمى طاقة التأين 10410۸ 
رغ۲٥.]‏ . لاحظ أن مستويات الطاقة تتقارب من بعضها كثيرا عند الطرف الاعلى من التدريج. 

افترض قمر صناعي يد.ور حول الارض. إذا ما طلب منك وصف الطاقات الممكنة التي يمكن أن 

باح ها القمر فإنه من المعقول (وإن كان غير صحيحا) القول آنه يمكنه الحصول على أي قيمه 

اختياريه للطاقة. ومع ذلك ومثل ما حدث في ذرة الهيدوجين. قإن طاقة القمر الصناعي مكماه. إذا ما 

أردت عمل رسم تخطيطي لمستويات الطاقة للقمر الصناعي موضحاً أدنى طاقة له فإن المستويات 

ستكون متقاربة من بعضها البعض كما هو موضح في الشكل 10.80 أي آنه من الصعب ان تدرك بأنها 

ليست متصلة. بكلمات آخرى لايوجد طريقة توضح تكمية الطاقة في العالم المأاكروسكوبي» ومن ثم. 

EE 


` | SUMMA R۷ ملخص‎ 


عندما يكون جسم كتلته ۸1 على مسافة ر من سطح الارض فإن طافة الوضع الناشئة عن الجاذبية 
U, = mgy (1.8)‏ 
طاقة المرونة الكامنة المختزنة في زنبرك له ثابت قوة ) هي: 
يمكنك استخدام هاتين المعادلتين في عدة حالات لتعيين الجهد اللازم للجسم لبذل شغل. 
تكون القوة محافظة إذا كان الشغل الذي تبذله على جسم يتحرك بين نقطتين لايعتمد على مسار 
الجسم بين هاتين النقطتين. علاوة على ذلك تكون القوة محافظة إذا كان الشغل الذي تبذله على 
جسم مساويا للصقفر عندما يتحرك الجسم على مسار مغلق ويعود إلى نقطة اليداية. القَوة التي 
لاتحقق هذين الشرطبن يقال أنها قوة غير محافظة . 
دالة طاقة الوضع ا تصاحب فقط القوة المحافظة. إذا اثرت قوة محافظة ۴ على جسم يتحرك 
على المحور × من ;× إلى م×. حينئذ يكون التغير في طاقة الوضع لمنظومة مساوياً لسالب الشغل المبذول 
هذه ال5 
.7 1 = 
F, dx (78)‏ ا = U, = U;‏ 
يمكنكف استخدام التكامل لحساب طاقة الوضع المصاحبة لقوة محافظة والیكکس صحیيح. تعرف 
الطاقة الميكائيكية الكلية ماظومة بأنها مجموع طافتي الحركة والوضع. GB)‏ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


E =K+U - )9.8( 


في حالة عدم بذل أي قوة خارجية شغلا على المنظومة وكذلك لاتؤثر قوى غير محافظة على 
الاجسام داخل المنظومةء في هذه الحالة تكون الطاقة الميكانيكية الكلية ثابتة 


إذا اثرت قوى غير محافظة (مثل الاحتكاك) على الاجسام داخل المنظومة. فإن الطاقة الميكانيكية 
لاتكون محفوظة . فى هذه الحالات يكون الفرق بين الطاقة الميكانيكية النهائية والطاقة الميكانيكية 
الابتدائية للمنظومة مساوياً للطاقة المحولة إلى أو من المنظومة بواسطة القوى غير المحافظة. 


QUESTIONS Ãlwl 

1- تشيد كثيراً من الطرق الجبلية بحيث تكون 
حلزونية حول الجبل للوصول إلى أعلى 
ا ووا کو م ن 
هدا اا و ن وة نظ اة 
والفدرة: 

2- قذفت كرة لأعلى في الهواء. عند أي موضع 
تكون طاقة حركتها آكبر مايمكن؟ عند أي 
موضع تكون طافة الوضع الناشئة عن 
الجاذبية أكبر مايمكن. 

كرة بولينج معلقة في السقف قي صالة 
محاضرات بخيط قوي. تم سحب الكرة 
بعيداً عن موضع اتزانها وتركت كي تتحرك 
واوو و ا د 
بالشكل 03.8 . إذا ظلت الطالبة ساكنة 
فسر لماذا لن تصطدم الكرة بها عند عودتها 
هل ستكون الطالبة في أمان إذا مادفعت 
الكره عند تركها للحركة (بدلاً من تركها 


تتحرك من السكون). 


شکل 3.8 0 


|4 یُسقط شخصا کره من آعلی مبنی ویراقب 

کف کو ا 

نے کے اة الوک 

و ن ال ارک هى 

اتر ك طاكة الرتة غل طافة الحركة 
ا 

5 -عندما يجري شخصاً على المضمار حتى وإن 

ERE E 


(ملحوظة: بالرغم من أن العداء يسير بسرعة 
ثابتة. فإن قدميه وذراعية تتسارعان) كيف 
تدخل مقاومة الهواء في الاعتبار؟ هل مركز 
تقل العداء ترك افا 

تود تر عضلات جسمنا يقوی عندما تنصعل- 


ندفع- نجري- نقفز.. الخ. هل هذه القوى 
هی فوى محافظة؟ 


6 ¬ تو 


إذا أثرت ثلاث قوى محافظة وقوى وأحدة 
غير محافظة على منظومة ما عدد حدود 
طاقة الوضغ التي ستظهر فى اادكةالتى 
ا 

افترض أن كره مثبته.في آحد طرفي قضيب 
رأسي والطرف الآخر معلق حول محور آفقي 
بحيث يدور القضيب في مستوى رآسي. ما 
ھی جو ادع لارا ن اا ر ومر ل ره 


Luu 


Gr 
مسائل مياشرة؛ متوسطة؛ تحدي‎ = 3.2 


المصل التامن: طافة الوضع وحطظ الطافة 
9 - هل من الممكن فيزيائياً إن نحصل على وضع 
فيه 0 $E- J>‏ 
10 - ماذا يجب أن يكون عليه المنحنى لا مع × 
إِذا کان الجسم في منطقة الاتزان المتعادل. 
1 - اشرح تحويلات الطاقة التي تحدث اثناء 
(8) قذف الزانه (6) الانطٺٰںق Shot put‏ 
)١(‏ الوثب العالي. 
ما مصدر الطاقة في كل حالة. 


SS ANE ES 
اثتاء تشغيل السيارة.‎ 
اذا اثرت فوة وأحدة خأرجية على جسم‎ ~13 


هل من الضروري تغير (4) طاقة الحركة 
الض(0 ر الخ 


| انحل کامل شاع فی الرضف 


http:// www. sanunderscollege. com/ physics/ :Jڏ الحل موجود‎ = WEB 


اھ ای مدکی جل اشاق 
] = أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 

قسم 1.8 طافة الوضع 

قسم 2.8القوى اإحافظة وغير الحافظة. 

1 - عربة دlaرة A Roller Coaster‏ تت4 l\‏ 
عند النقطة A‏ بعد ذلك تحركت مسافة 
5 قدم بزاوية 40.0 أسفل المستوى 
الافقي إلى النقطة 8 . 
(4) اختار النقطة 8 لتكون المستوى الصفري 
لطاقة الوضع الناشئة عن الجاذبية. احسب 
طاقة الوضع للمنظومة المكونة من المركب 
الدوار والارض عند النقطتىن B «A‏ والتغفير 
في طافقة وضعها عندما تتحرك المركب (ط) 


= فيزياء تفاعلية 


كرر الجزء (4) باعتبار ان النقطة ۸ هي 
مستوى الاسناد الصفري. 
2 - طفل وزنه 40.0۸ فى أرجوحة مربوطة 
تخل و 206 اخ طا الوت 
الناشئة عن الجاذبية للمنظومة المكونة من 
الطفل والارض بالنسبة لادنى موضع للطفل 
عندما (8) تكون الاحبال افقية (0) تصنع 
الأحبال زاوية 30.0 مع الرأسي و (ء) يكون 
الطفل في قاع القوس الدائري. 
| 3] يتحرك جسم كتلته 4.0۸ من نقطة الأصل إلى 
الموضع ٤‏ احداثیاته 5.0۳ =± و 5.00 ر 
(شكل ۲3.8). إحدى القوى المؤثرة عليه 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

قوة الجاذبية في الاتجاه السالب للمحور لإ. قسم 3.8 القوى المحافظة وطاقة الوضع. 

باستخدامح المعاأدلة 2 احسب الشغل 4 8 438 دت 2 الطاقة الميكانيكية. 

المبذول بقوة الجاذبية عندما يتحرك الج 

I RCE E NG 

e E e g OBC (b) 0۸C (a) من 0 إلى ° عير‎ 
منظومهة هي [30.0 وطافقة الوضع للمنظومة‎ E 0 

E‏ ھی ا کو ی 


1 ارك اليم هئ 100( اذا كانت 

القوى المؤثرة على الجسم هي قوى محافظة 

B 5.00, 5.00) m‏ فقط ما مقدار طافة الوضع والطاقة الكلية 

عند ,1 (0) إذا كانت طاقة وضع المنظومة 

عند أ هي 5.01 هل هناك آي من الققوى 

1 غير المحافظة تؤثر على الجسم فسر ذلك. 

4 2 7 | تؤثر قوة محافظة واحدة على جسم كتلته 

.5.0K8 ea ES‏ المعادلة 4(۸ + ×2) =۴ تمثل هذه 

۰ [ القوة. حيث × بالمتر. عندما يتحرك الجسم 

×= 5.0۳ على المحور × من 1.0۳ =× إلى‎ pl E E NEE 

لاتتغير القوة مع الزمن» أو مع الاحداثيات أو ا اکل ال ب ا 6 

مع سرعة الجسم. ابد من تعريف الشغل التغير فى طافة وضع المنظومة و (6) طاقة 

المبذول بقوة حركة الجسم عند 5.00 عد إذا كانت 
W = f F-ds‏ سرعته هی 3.0۳/۶ عند 1.0۳ =٭. 

ووضح أن القوة محافظة (ط) كحالة خامة 8- تؤثر قوة ثابتة واحدة 5(۸ +31) ۴ على 

افترض أن القوۃ ۸ (ز4 +31) =۴ تؤٹر على جسم كتلته 4.068 () احسب الشغل 

کو و و 0 0 ی ا e‏ القوة إذا تحرك الجسم من 

a ES E E O 


.٣= )21- 1۳0‏ هل هذه النتيجة تعتمد على 
المسار. (0) ما هى سرعة الجسم عند ٣‏ إذا 
LOA A E‏ 
E O EE E‏ 
| 5 | تؤثر قوة على جسم يتحرك في المستوى ر× المنظومة. 

وتعطى بالعلاقة ×(ز”× +ار2) =۴ حیث × ر 


عندما يتحرك الجسم على المسارات الثلاث 
.0B€ .04€‏ 0€ (یجب ان تکون الاجابات 
الثلاث متماثلة). 


9 - تتغير قوة محافظة مفرده تؤثر على جسم 


بالمتر. تتحرك الكره من نقطة الأصل إلى طبقاً للعلاقة ۸ 2(1×+8 +۸۸-) د۴ حيث ۸. 
موضع نهائي إحداتیاته 5.0 = 5.0۳ =ر 8 ثابتان و × بالمتر. () احسب دالة طاقة 
كما هو بالشكل 3.8. احسب الشغل المبذول الوضع (»)1 المصاحبة لهذه القوة باعتبار 
بالقوة ۴ على المسارات (b( 0۸C )a(‏ 1-0 عند 0=×. () أحسب التغير فى طاقة 
BC‏ () 0€ . ھل ۴ قوة محافظة آم الوك وال ر كن طاق ركه حا 


و يتحرك الجسم من 2.0۳ =× إلى 3.0=×. 


RS PORES O 
للجسم هي ر۷ ومركبتها الأفقية هي‎ 


.30.0m/s 
کي‎ 4< 
ك“‎ 
v, IO Mm 
Pp 8 CS 4ِ کا‎ 
١ 
۹ 
ا‎ 1 
| x 
OG Mm 8 
1 ۹ 
۱ 
1 
1 
EES و د کے س‎ 
1 8 


7 أعلى النقطة ۲. باستخدام قانون 
حفظ الطاقة احسب. (4) المركبة الرأسية 
لفرغة 6(۷ الشعل :ابول بواشطة قوة 
)١(‏ المركبتان الافقية والرأسية لمتجه السرعة 
واو اھ ا 2 

1 تنزلق كتله مقدارها 3.0 من السكون 
وتنزلق مسافة 4 اسفل منحدر آملس يصنع 
زاوية 30.0 . اقاء الانزلاق تلتصق بزنيرك 
بالشكل ۲11.8 . تنزلق الكتلة مسافة إضافية 
مقدارها 0.20۳ عند سكونها لحظيا 
بانضغاط الزنبرك 400[N/"(‏ =)). احسب 
EOLA LEN IGAN SAL‏ 
والزنبرك. 

Mm = 3.00 KE 


k= 400 N/m 


8= 30.0° 


شكل ۲11.8 المسألتان 11 12. 


المصل الثامن: طافة الوضع وحطظ الطافة 


2- تنزلق كتله ۸ من السكون مسافة ك اسفل 
تدر املسن يصقع زاوية ١8‏ افا الانزلاق 
تلتصق بزنيرك غير مضغوط مهمل الكتلة 
کما هو موضح بالشكل ۲11.8 . تنزلق الكتلة 
مسافة اضاقية مقدارها × عند سكونها 
TE ETE ALS kk‏ 
اخ اة لهالا اة ن 
الكتلة والزنبرك. 

ERE -13‏ = ليتحرك من 
النقطة (4) وينزلق على طريق املس كما هو 
موضح في الشكل ۲13.8 احسب (4) سرعة 
الجسيم عند النقطتين(8)و (©)و 0 الشغل 
الكلي المبذول بقوة الجاذبية في تحريك 


الجسم من © . 


3.20 m 
1 8 
<F A 
۲13.8 شکل‎ 
السكون عندما يصنع الخيط زاوية 25° مع‎ 
القاع.‎ 


شکل ۴15.8 


إ15] تنزلق کر رو اھات ل طرق 


شكل ۴15.8 . إذا بيدأت الخرزة الحركة من 
ارتفاع 3.58. ما هي سرعتها عند النقطة 
NE SES‏ 
کانت کتلتها ٩5.08‏ 


6- کتله مقدارها 0g‏ .120 مربوطة بالطرف 


السقلي من زنبرك غير مضغوط. وكان 
الرتتركف معانى راسا ول تاتة وة 
40.0N/m‏ إدا تم اسقاط الكتلة (۸) مما 
ET‏ . () ما المسافة التي 
تسقطها قبل ان تسكن لحظياً . 


[[17]ثقل كتلته ع0.25 موضوعاً على قمة 


زنبرك رأسي له ثابت ۸/٩‏ 5000 =۸ وتم 
دهعه لاأسفل فانضغط الزنبرك 0.10۳. بعد 
تركه» يتحرك الثقل لأعلى وبعد ذلك يترك 
الزنبرك. ماهو اقصى ارتفاع للثقل من 
لحظه تركه للزنبرك. 


مرکا اراس واا داو رة 
EREN SE‏ 


9- قذفت كره كتلتها ع0.40k‏ لأعلى فى خط 


فى اه راء لتصل الي اقسى اران 
00ا ر 
NENE‏ 
طرق الطاقة اوجد (4) سرعتها الابتدائية 
TORRESEN ESE‏ 
طاقة حركتها إلى طاقة وضع المنظومة 
المكونه من الكره والارض عندما تكون 
الكره على ارتفاع 10.0. 


0- إحدى الالعاب الخطره هي قفزة الموت. قام 


طالب جرىء بالقفز من منطاد ا 
حيل مرن معد خا ور ظا هن 
قدمیه کما هو موضح بالشکل ۲20.8 . 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


شکل ۲20.8 قفزه الوت ` 
طول الخيط بدون استطاله هو 25.0۳ وزن 
الطالب 700.١.‏ والمنطاد على ارتفاع "36.0 
من سطح النهر. بافتراض أن قانون هوك 
يصف الحبل» احسب ثابت القوة اللازم إذا 
ما اراد ان يقف آمنا على ارتفاع 4.0۳ فوق 
النهر. 

[21] كتلتان متصلتان بحبل خفيف يمر على 
بکرہ ملساء کما .P21. as‏ 
e a‏ ریق الو 
سرعة الكتلة ع3.0 عند لحظة اصطدام 
الكتلة ع)5.0 بالارض. () احسب اقصى 
ارتفاع تصل إليه الكتله ع)3.0. 


شکل ۴21.8 المسالتان 21 22. 


2- كتلتان متصلتان بحبل خفيف يمر على بكرة 


ملساء کما هو موضح بالشکل ۶21.8. ترکت 
الكتله ر" (أكبر من و") تتحرك من 
السكون. باستخدام قانون حفظ الطافة (4) 
احسب سرعة الكتلة ر" عند لحظة 
اصطدام الكتلة ر" بالارض بدلالة ," و 
ر" و ۸ ([) احسب اقصى ارتفاع تصل إليه 
الكتلة ر. 


3- أطلقت دانه كتلتها 20.0۸8 من مدفع بسرعة 


عند فوهه المدفع مقدارها ء/1000 
وبزاوية 37.0 مع الافضقي. اطلقت دانه 
آخرى بزاوية 90. استخدم قانون حفظ 
الطاقة الميكانيكية في حساب (4) اقصى 
ارتفاع لكلتا الدانتين (ط) الطاقة الميكانيكية 
الكلية عند اقصى ارتفاع لكل دانه. افترض 
أن المدفع عند 0=ر. 


بخبان ختوازین طول کل متوتنا اء تتن 
العقلة للاعبة بأن تتأرجح في قوس دائري 
انی (شکل ۳24:8): 


شکل ۲24.8 


-26 


المصل التامن: طافة الوضع وحمظ الطافقة 


الحبلان زاوية ر0 مع الرآسي. افرض آن 
طول اللاعبه اقل كثيرا من طول الحبل وأن 
يصنع الحبل زاوية 0 مع الرأسي فإن 
اللاعبة تبذل قوة 
F = mg(3 cos Û - 2 cos 0; )‏ 

حتى تستمر في التعليق (0) عين الزاوية ;0 
والتي عندها تكون القوة اللازمة لتدلي 
اللاعبه. 


شکل ۲25.8 


يمكن للعرية الدوارة ان تتحرك بحريه- مع 
اهمال الاحتكاك- عند تركها تتحرك من 
قمة أول ارتفاع. تتحرك العرية الدوارة 
اموضحة بالشكل ۲25.8 في خيه دائرية 
نصف قطرها 20.0۳. عندما تكون العريه 
عند قمة الخيهء يكون الركاب مقلويون رأساً 
على عقب ويشعرون بانتعدام الوزن (4) 
خف س رغة الفرنة عندما تكن غت فة 
الخيه (موضع 3). احسب سرعة العرية )٥(‏ 
عند الموضع 1ء )٥(‏ عند الموضع 2. (4) 
احسب الفرق في الارتفاع عند الوضعين 
(1)» (4) إذا كانت سرعة العرية عند 4 هي 
.10.m/s‏ 


قضيب جاسىء خفيف الوزن طوله 72.٥۳‏ 


النيزياء (الجزء الأول - اليكانيكا والديذاميكا الحرارية) 
WEB‏ 


علق طرفه العلوي بمفصاه على محور أفقي (30] معامل الاحتكاك بين ثقل كتلته 3.04 


منعدم الاحتكاك ويكون القضيب TT‏ 
السكون. ريطت ك ره بالطرف 

لاقضيب. عند خيط الكرة فقجحأة 
بإعطائها سرعة أفقية فاإنها تتأرجح وتصنع 
دائرة كاملة. ما هي أفقل سرعة مطلوبه حتى 
تصل الكره إلى قمة الداثرة. 


27 - يقفز غعواص كتلته 708 من برج ! إرتقاعه 


10.m‏ اشا هي الماء. يستةر الغواص عندما 
يغوص تحت سطح الماء مسافة ص5.0. 
احسب متوسط المقاومة التي يؤثر بها الماء 
على الغواص. 


28 چ يوصضصح الشكل P28.8‏ القوة F,‏ كدالة في 


E AEE SN 
a AE N E OE 
السكون عند 0=×. احسب سرعة الجسم‎ 

عند 6.00 ,4.0 ,2.0 =×. 


شکل ۲۴28.8 


29 - تۇرجح اللاعبه كره ماساء كتلتها ع 0.25 


قي مسار دائري رأسي نصف قطره 
۳9 قبل ان تتركها من يدها. تحافظ 
اللاعبه على مركبه ثابتة للقوة مقدارها 
Eg SEATE OR‏ 
SE E a‏ 
ای او ھی و0 55 کرک ا کرد 
تتحركف چ فاع 
الكو (طلاها لا رة 


والسطح هو 0.40 كما بالشكل ۴30.8 . بدا 
اة الجر من انها وى سه 
کرہ کتلتها )5.0 عندما تسةط من ارتةاع 


1.5m 
3.00 ky 


E - 


1 
1 5.00 kg 


شکل ۲30.8 


1- تبدأ سيارة كتلتها ع2000۸ الحركة من 


السكون وتهبط لأسفل من قمة مستوى مائل 
طوله 500 وتفيل بزاوية "20 مع الافقي. 
اذا كانت قوة الاحتكاك التي تعوقها هي 
EE SE AAA a as A000 N‏ 
اا 


[# 32| دضع ثقل مقداره 50k‏ الكر ةا 


مستوى مائل بسرعة ابتدائية 8.0۳/s‏ (شكل 
8). یسکن التقل بعد قطع مسافة 
3.7 على المستوى المائل بزاوية 30 مع 
الافةي. احسب (ه) التغير في طافة حركة 
التقل ([) التغير في طافة الوضع (ء) قوة 
الاحتكاك المؤّثرة على الثقل (افقترض انها 
ثابتة) (1) ماهو معامل الاحتكاكف 
الكيناتيكي . 


3 ۰ یجلس طفل علی کرسی دراجه (الكتلة 
ا 0 کت سیاقا مخ لعب یرکب 
قبقاب التزلج. إذا كانت سرعة الطفل هي 
465 على قمة منحدر ارتفأعه 2.600 
وطوله 12.4۳0 . قي قاع المخد كاي 
سرعته 0/8 6.0 . افترض آن كلا من 
مقاومة الهواء ومقاومة التدحرج هي قوة 
ثابتة مقدارها 41.0۸. احسب الشغل الذى 
بذله الطفل في دضع دراجته اثناء الهبوط. ٠‏ 

4 - بقفز لاعب باراشوت كتلته )50.0 من 
منطاد على ارتفاع 1000۳ ويهبط على 
الأرض بسرعة 5.00/8 . ما مقدار الفقد فى 
aN N E‏ 

5 - یقفز غواص سحاب کتلته 80.)g‏ من منطاد 
على ارتفاع 1000۳ . ثم فتح الباراشوت وهو 
على ارتفاع 200.۳ (4) باقتراض ان قوة 
الاعاقة على الغواص ثابته وتساوي 50.0۸ 
دشا نون البارات وت ةا وقاوی 
E‏ و 
OD E E‏ 

تقد أن الشراض ف ف عات ا 
فسر ذلك. )٥(‏ على آي ارتفأع يجب أن يفتح 
الغواص الباراشوت بحيث تكون سرعة 
الغفواص عند لحظة ارتطامه بالأرض هي 
a A SORÊ‏ ا 
قوة الاعاقة ثابتة؟ فسر ذلك. 

6 - يستخدم زنبرك مدفع لعبة للأطفال في 
ا 5 ك 
مو طا فى آول الأمر مسافة 5.0٥۳‏ وله 
N EE E‏ 
الققذيفة مسافة 15.0۳ خلال ماأاسورة 
المدقع ويوجد قوة احتكاك ثابتة مقدارها 
بين المأسورة والكرة (ة) ماهى 
0 ا اور و 
عند أي نقطة تكون سرعة الكرة آقصي 
مايمكن )١(‏ ما قيمة أقصى سرعة. 


المصل الثامن: طاةة الوضع وحطظ الطاقة 


7 - علقت كتله مق دارها 1.50۸8 على ارتقاع 


Î 1.2m 


مقدار الانضغاط الذى سوف يحدث إذا تم 
ااا فل س العو د 
1.6304 (0) كرر الجحزء (۵) ولكن 
بافتراض أن قوة مقاومة الهواء ثابتة 
EE E UTES NON EET‏ 
رکا : 

8 - بيدا ثقل كتلته ۸± 3.0 الهبوط من ارتفاع 
0.١‏ <۸ على مستوى يميل بزاوية .30 
کما هو موضح بالشکل ۲38.8 . عند ما یصل 
ا اقل ای ا 


dd BE) kg 


1 
= BO, ¢ 
! 


8= 


شکل ۲38.8 

ينرزلق الذقل على مستوى افقي. إذا كان 
معامل الاحتكاك مع السطحين هو 0.2 حرام . 
ما مقدار المسافة التي يقطعها الثقل على 
امستوى الأفقي قبل أن يسكن (تنويه: اقسم 
امسار إلى جزئين مستقيمين). 

39 - یهبط غواص سحاب کتلته #) 75.0 بسرعة 
ذهائية مقدارها 60١/8‏ احسب معدل الفقد 
فضي طاقته الميكانيكية. 

قسم 6.8 العلاقة بين القوى الحافظة وطاقة الوضع 

WEB 

40] طاقة الوضع لمنظومة مكونة من جسمين 
مفصولين بمسافة ۲ تعطى بالعلاقة =() ا 
۴ حیيث ۸ مقدار ثابت. احسب القوة 
النصف فطرية التي يؤثر بها كل جسيم 
على الجسم الآخر. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


41 - دالة طاقة الجهد لقوة في بعدين هي 
34y - 7‏ =ل احسب القوة المؤّثرة عند 
النقطة .)x,۷(‏ 

قسم 7.8 الرسوم البيانية للطاقة واتزان منظومة 

2 - يتحرك جسيم في خط مستقيم حيث 
اة ار عار کا هو 
مسوضح بالشکل ۲42.8 . عندما تزداد ۲ 
EE ESA UO‏ 
على نقط الاتزان ووضح أي منها تكون 
اتزانا مستقرآو غير مستقر أو متعادل. (ط) 
ما مدى الطاقة الكلية الذي يكون فيه 
اله ي ا ارك اف © 
طاقة [3- احسب (ء) المدى الذى يمكن ان 
ا ت ي اکس طا رک 
له () الموضع الذي يكون للجسم فيه أقصى 
طاقة © طافة الريطد أ الطاقة الاةمة 
لانطلاق الجسم عندما احع. 


Hilti 


شکل ۲42.8 


على اي منهم يکون اتزان مستقرا أو غير 
مستقر أو متعادل. 

4 - في منحنى طاقة الوضع الموضح بالشكل 
(a) P44.8‏ وضح ما إذا کانت القوة FE;‏ 


الن انر 6 فر ع 
الو ا کا و ی ی کر 

SE EE 
توضیحیا لتغفیر ,۴ مع × من 0=× إلى‎ 
.xX= 9.5m 


E! 


ttt 
8 


شکل ۲44.8 


5 - أسطوانة مفرغة ملحق بسطحها الداخلي 
ثقل أو تقلان کما هو موضح بالشکل ۶45.8 


ta} tho HEF 


شکل ۲45.8 
حدد کل مواضع الاتزان من حيث ما إذا كان 
مستقرا أو غير مستقرا أو متعادل وفسر كل 
اختيار من إختياراتك )M(‏ تعني مركز 
الكتله). 

6 - جسم مربوط بزنبرکین متماثلين على 
منضده أفقية ملساء. إذا كان ثابت القوة 
للزتبرکين هو ۸ وكان كل منهما غير 
في اتجاه عمودي على النسق الابتدائي 
للزنیرکین- کما هو بالشکل ۲46.8 اثبت ان 


U(x) = kx? + 2KL(L — x + 12) 


ت می یی - و ہے جرس مرد 


f 


Top View 


شکل ۴46.8 

(تنويه انظر المسالة 66 في الفصل السابع) 
)٥(‏ ارسم العلاقة بين (×)1 و × وتعرف على 
جميع نقاط الاتزان. (افرض أن " 1=1.2 و 
)c( )k=40.0 N/۳‏ إذا تم جذب الكتلة 
۳ ناحية اليمين ثم اطلقت للحركة. ما 
هي سرعتها عندما تصل إلى نقطة الاتزان 
5=0. 

قسم 9.8 تكافؤ الكتلة والطاقة 

7- احسب الطاقة المكافئه ل (ه) الكترون كتلته 
ع10 ×9.11 (ط) ذرة یوارنیوم کتلتها 
10k‏ ×4.0 (ء) مشبك ورق کتلته 2.08 
)d(‏ الارض وکتلتھا ع10 ×5.99 . 

|48 المعادلة التي تمثل طاقة الحركة لجسم 
يتحرك بسرعة ا هى المعادلة 19.7 والتى 
یمکن کتابتها فی ا 4me2- me‏ 2 
Ea A e O E‏ 
me‏ الطاقة الكلية للحسيم mc?‏ هي 
طاقة السكون. يتحرك بروتون بسرعة 
0.999c¢‏ حيث > هي سرعة الضوء. احسب 
(2) طاقة السكون للبروتون () طاقته الكليه 
)٥(‏ طاقة حركته. 

مسائل إضافية:؛ 

49- ينزلق ثقل اسفل مسار منحنى املس وبعد 
ذلك علی مستوی مائل کما بالشکل ۲49.8 . 


المصل التامن: طافقة الوضع وحمظ الطاقة 


E EEC 
SE ENE EN 
فاه اعات نای ازع كل‎ 
إليه الثقل هو:‎ 

h 


i E eS SO 
™™* 1 + u,cot 0 


شکل ۲49.8 

50- توجد صومعه عالية قريبه من الحرم 
الجامعي مغطأه بغطاء عبارة عن نصف كرة. 
حاول شخص وضع تمرة قرع على أعلى 
تقطة: إذا كان الخط الواضل من مرك 
اأنحتاء الغطاء إلى ثمرة القرع يصنع زاوية 
0 اکر شا ا ا ر وت 
کا د لی رن ی 
نصف الكرة إلى ثمرة القرع زاوية 0 مع 


RAE A DEE SA 
عند النقطة(4) على قطر أفقي من السطح‎ 
الداخلي لنصف كره ملساء نصف قطرها‎ 
(شکل ۴51.8) احسب (4) طاقة‎ ۸= 30.۳ 
الوضع الناشئة عن الجاذبية عندما يكون‎ 
الجسم عند(4)بالنسبة إلى(8) (4) طاقة‎ 
سرعة‎ )١( حركة الجسم عند النقطة8)‎ 
الجسم عند(6) (ل) طاقة حركته وطاقة‎ 
. © وضعه عند‎ 


المبزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


WEB 


ما 
|52 


53 


شکل ۴51.8 المسألتان 51 52 

ترك الجسم فى المسألة السابقة (شكل 
8) من السكون عند 4) وكکان نصف 
روخنا كانت سرغ اتمم عفد 
هى 1.50/5 (2) ما هي طاقة حركة الجسم 
عند 4()8) ما مقدار الطاقة المفقودة بسيب 
الاحتكاك عندما يتحرك الجسم من (© 
إلى 8)(ء) هل من الممكن تعميين كل هذه 
النتائج بطريقة مبسطة. فسر ذلك. 


- مسالة مراجعه:سيارة كتلتها ع1500 


شکل جسمها مصمم بحيث يكون معامل 
الاعاقة الديناميكية 0.33 =0 ومساحة 
واجهتها 2.50 . بافتراض أن قوة الاعاقة 
تتناسب مع 1 وياهمال المصادر الاخرى 
للاحتكاك (4) احسب القدرة اللازمة 


للسارة خت شنز تسرعة تانتة مقدارها 
01 إلى آعلى هضبه تميل بزاوية 3.2 . 


a SE EE a 
ا ا کات‎ 
الأتبار قى قدرة لك آم قوة احتمالف:‎ 


5 - تختزن الطاقة فى زنيرك لعيه البوجو 


۵ عند الموضع‎ .))=2.5 xX 10 N/m”( 
في هذه الحالة يكون انضغاط‎ )×< -0.10(( 


الزنبرك أقصى مايمكن ويكون الطفل في 


حالة سكون لحظي عند الوضع(0()8 =ى»). 
يتراخي الزنبرك ويتحرك الطفل لأعلى. 
عند الموضع 0© يعدد الطفل تانية إلى 
السكون اللحظي عند قمة القفزة. بافتراض 
أن مجموع كتلتي الطفل والبيوحو هي 
25.068 (4) احسب الطاقة الكليه للمنظومه 
اذا كانت طاقتا الوضع تساويان صفرا عند 
(BEQ‏ أحسب )٤( ١,‏ أحسب سرعة 
عندها تكون طاقة حركة المنظومة أكيبر 


[#| 56 تحرك ثقل كتلته ع)10.0 من النقطة) 


في الشكل ۴65.8. فإذا كان المسار أملس ما 
عدا الملسافة ما بين 8).©) والتي يبلغ 
طولها 6.0۳ . إذا تحرك الشقل إلى اسفل 
واصطدم بزنبرك له ثابت قوة /2250 =۸ 
وانضغط مسافة 0.3۳ من موضع الاتزان 
قبل السكون لحظيا. احسب معامل 


شکل ۲56.8 


f > 1OON. m 
کے‎ 


2.00 kg 


TT 

شكل ۴57.8 المسألتان 57. 58 

الاحتكاك الكيناتيكي بين الشقل والسطح 
الخشن في المسافة من(8) إلى ©) . 


7 - ٹقل کتلته 2.0۸8 موضوع علی سطع خشن 


مائل ومربوط بزنبرك مهمل الکتله وله ثابت 
زنبرك 100۸/۲ (شکل ۴57.8)۔ إذا کانت 
البكرة ملساء ويتحرك التقل من السكون 
فتدف تكون الزنترك مفو طا اذا تخرف 
الثقل مسافة 20.00١”‏ إلى اسفل المستوى 
المائل قبل أن يسكن. أوجد معامل الاحتكاكف 
الكيناتيكي بين الثقل والمستوى المائل. 


8 - مسألة مراجعة افترض ان المستوى الماتل 


في المسالة 57 أملس (انظر شكل ۲57.8). 
أطللق ال قل ن انسکون عدا کون 
الزنبرك مضغوطا () ما المسافة التي 
يتحركها الثقل أسفل المستوى المائل قبل أن 
يتوقف؟ ما هو تسارعه عند آدنی موضع له؟ 
هل التسارع تثابت. )١(‏ اذكر التحويلات هي 
الطاقة أثناء هبوط الثقل. 


MES — 6.00 m 


المصل التامن: طافقة الوضع وحفَظ الطافة 


كدالة في La (b) x‏ هي فيم X‏ التي عندھها 
(ce) Fz 0‏ ارسم U(x)‏ مح X‏ وكدذلك 0 دخ 


والافزان هقر ا مسةر 


7 |60[ ربطت کتله مقدارها 20.۸ بکتله آخری 


قدا رها 30:8 عل تمر لی که تا 
الكتله 30.۸8 موضوعه على زنبرك مهمل 
الکتله وله ثابت قوة 250/۵ کما هو موضح 
في الشكل ۴60.8 . يكون الزنبرك مضغوطا 
عندما تكون المنظومة كما هي موضحة في 
الل واا اال ای کت اق 
20.8 مسافة 20.cm‏ إلى اأسفل المستوى 
الائل (يصبح الثقل ع30.۸ اعلى عن الارض 
بمسافه 40.0۳) وتم اطلاقه للحركة من 
کون اخ مرغ کل ل ا کون 
التقل ع30.k‏ على ارتفاع 20.0 من الأرض 
(آى غندما بكرن الزتبرك مضغرطا): 


20.0 kg 
).0 ky 
20.0 cm 


شکل ۲60.8 


آ6 = زق تقل مع دار 1.068 إلى بن طح 
له معامل احتكاك 0.25 = (شکل ۲61.8). 
إذا كانت سرعة الثقل هي 3.0٨/5‏ عندما 


59 - تعطى دالة طاقة الوضع لمنظومة بالعلاقة 
×3 +2۸ + ٭- =(×)ل (4) احسب القوۃ ۴ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


WEB 


تلتصق بزنبزك خفيف له ثابت زنبرك 
k= 0۳‏ . إذا سكن الشقل عند انضغاط 
الزنبرك مسافة 4 وبعد ذلك تتحرك الكتلة 
بقوة الزنبرك ناحية اليسار وتستمر في 
الحركة لما بعد موضع الاتزان للزنبرك. 
اخيرأ يصل الثقل إلى السكون على بعد 2 
يسار نقطة الموضع التي لا يكون فيها 
الزنت ر ك فت ظا اكسشت ( اة 
الانضغاط 4 (0) سرعة الثقل ا عند الموضع 
ألذئ لايكون هة الزنترك منبسطا وذلك 
O E EE‏ 
المسافة 2 بين الزنبرك في وضع انضغاط 
الزنبرك والنقطة التي يسكن عندها الثقل. 


دفع تقل كتلته عا0.5 في مواجهه زنبرك 


اتک اف (شکل 
8). ثابت الزنبرك هو "450۸/۳. عندما 
بطق اقل رة شإ تجرف غي 
مظع افق امقس إلى النقطة 8 فى قاع 
مسار دائري رسي نصف قطره 1.0۳ R=‏ 
ويستمر في الحركة لأعلى المسار. إذا كانت 


و ا ا 
۷ اشاء انزلاقه إلى أعلى امسار (ة) ما 
ر ما اره ةا رشا ال 
السار 0 ف ا ا 
E E N EE‏ 
ا 


شکل ۶62.8 


3 - سلسلة منتظمة طولها 8.0۳ مشدودة على 


منضدة افقية (ه۵) إذا كان معامل الاحتكاك 
الاستاتيكى بين السلسلة والمنضدة هو 0.6 
E‏ 
VELA GE EES‏ 
BO a E‏ 
O E E‏ 
اعا ر ان مالا چاق ای ین 
OA A SAR‏ 


64- جسم كتلته " معلق من نقطة أعلى شاحنه 
بخیط طوله 1 كما بالشكل ۲64.84. 
وتحركت الشاحنة والكتلة تجاه اليمين 


(a) b3 

شکل ۲64.8 
آ اوةه الع اة مت ااام 
مصد (شكل ط۲264.8) بينما تحركت الكتلة 
المعلقه لتصنع زاوية 0 (4) اثبت أن 


المصل التامن: طافة الوضع وحطظ الطافة 


cos 0(‏ -2£)1 ہ )b( v=‏ إذا كانت e Piro e‏ 
F۴ 1 r e EE OEE‏ 
الابتدائية للشاحنة (تنويه القوة التى يؤّثر بها ي ا 
الخيط على الجسم لاتبدل شفلأعلى _ رلا 1 ZZ.‏ 
ا و و 

65- تنزلق طفلة بدون احتكاك من ارتفاع ١‏ على 
منزلق مائي منخنی (شکل ۲65.8) E ٠‏ 


7- علقت كره في طرف خيط وتم تثبيت 
الطرف الآخر. ودارت الكره فى دائرة رأسية 
اونا کاک کاک سے ع الک عد 
قمة الدائرة هي ۷/۸2 را كما هو موضح 
بالشكل ۴67.8 ما هي الزاوية التي ينقطع 
الخيط عندها بحيث تمر الكره خلال مركز 


الدائرة. 
إذا اندفعت الطفلة من ارتفاع 1/5 إلى حمام E‏ 
السباحة» احسب اقصى ارتفاع لإ بدلالة ۸ 0. ج0-__ ‏ السار بعد 
ب انقطاع الخيط 
6- کرہ کتلتها "۳ معلقة بخيط قوي طوله 1 من ا 
نقطة تعليق مثبته في موضع رآسي. اثرت e ١‏ 
رياح من اليسار إلى اليمين بقوة ثابتة ي 
7 1 % 
مقدارھا ۴ کما هو بالشکل ۴66.84 . (4) إذا 7 : 
تحركت الكره من السكون» اتيت أن أقصى و 
ارتفاع تصل إليه الكره مقاساً من الارتفاع شکل ۲67.8 
الابتدائي هو: [68] تدور كرة معلقة من طرف خيط في دائرة 
2L‏ رأسيه. إذا كانت الطاقة الكلية للكره ثابته. 


1 ST 
1+ (mg/F) 
ك1 >0 وكذلك عندما 2£ ک1٣ کل (تنویه:‎ 
احسب أولا طاقة الوضع المصاحبة لقوة‎ 
الرياح الثابتة) (۵) احسب قيمة 3 باستخدام‎ 


أثبت أن الشد في الخيط عند القاع يكون 
كبر من الشد عند القمة بمقدار يعادل وزن 
الكرة 6 مرات. 

69- بندول يتكون من خيط طوله ا وكرة تتأرجح 


E i .F= 14.7N 1= 2.m m= 2.0kg القيم التالية‎ 
ر ی ا ا‎ sS 

e N E E‏ (شکل 69.8) . (۵) اثبت آنه إذا تصركت 
اوا اران لكر ارهن ارفاع ها ال ارو ها ف 
(0) هل من الممكن ان يكون ارتفاع الاتزان تعود إلى نفس الارتفاع بعد الاصطدام مع 


اكبر من 91 فسر ذلك. الوتد (ط) أثبت أنه إذا ما أطلق البندول CD‏ 


التيزياء (الجزء الأول - المیکانيكا والد يذاميكا الحرارية) 


لاحركة من المحوضع الأفةى ( ”9 =0) لكي 
يعمل دورة كاملة مركزها الوتد. قإن أقل 
فة 1 0 هى 31/5 . 


71 


شکل ٣69.8‏ 
SENE E‏ 
ذلك يتطلب أن تتأرجح- صد رياح تۆٹر بصوة 


طولها .1 


: NF 9 0 # 
a ٧ ! 
1 0 
® ر‎ r 
6*4 
2 
و‎ e». 4 
{f Wind ١ ا‎ E 
Hd و‎ 
1 F 


f 
Farzan ; 
1 


شکل ۴70.8 
بافتراض أن 50.0 =0 110۸ «L= 40.m .F=‏ 
50° =0 (4) ما هي أقل سرعة تيدأ بها جين 


3 


التأرجح حتى تصل إلى الشاطى الآأخر 
(تنويه: احسب أولا طاقة الوضع المصساحبة 
لقوة الرياح) (0) بمعرد إتمام عملية الانقاذ 
فإن كلا من جين وطرزان سوف يعودان. ما 
هى أدنن سرعة يبد دان بها رحلة العودة. 


قرض أن كتلة طررٍ شى K2‏ 80. 


فل از ای ن الس کون غد وة 
EINE GB LS‏ 
للطفل آن يهبط منه حتى ينزلق من الجزء 
لدائری نصف فطرهہ .R‏ 


شکل ۶71.8 
يتحرك ثقل مقداره ۸8 5.0 على سطح 
آفقي املس مربوطاً بأحد طرفي زنبرك 
آفقي خفيف. الطرف الاخر من الزنبرك 
مثبت. إذا انضغط الزنيرك مسافة صإ0.10 
من نقطة الاتزان ثم اطلق للحركة. وكانت 
سرعة الثقل هي 1.20/5 عند مروره 
بموضع الاتزان للزنبرك. عند تكرار التجربة 
مرة ثانية باستبدال السطح الأملس بسطح 
آخر له 0.3 ره . احسب سرعة الثقل عند 


موضع الاتزان للزنبرك. 


73 - کتلتان مقدارھما ع50.k. 100kg‏ 


مربوطتان بطرفی حبل کما بالشکل ۶73.8 


ا 


JO ko 


المصل الثامن: طاقة الوضع وحطظ الطاقة 
إذا كانت البكرة ملساء ومهملة الكتلة وإذا 
كان معامل الاحتكاك الكيناتيكي بين الثقل 
508 والسطح هو 0.25 = احسب التفير 
في طاقة حركة الثقل ع 50 عندما يتحركف 
من(4) إلى (8) علماً بأن المسافة بينهما 


. 20m 


(1.8) نعم. لان لنا مطلق الحرية في إختيار آي 
نقطة لتكون نقطة الأصل للاحداثيات والتى 
عندها 0 ي1 . إذا كان الجسم أسفل نقطة 
الآأصل قفإن ,ل تكون سالبة للمنظومة 
المكونه ا والارض. 


(2.8) نعم. الطاقة الكلية للمنظومه محفوظة لأن 
القوى المؤثرة هي هوی م حاأفظة (قوة 
لطاقة الوضع (1) طاقة الوضع الناشئّة عن 
الجاذبية (2) طاقة المرونة الكامنة والمختزنة 
في الزنبرك. 

(3.8) ترتفع الكرتان الأولى والثالثة عند قذفهما 
بينما تهبط الكره الثانية في آول الأمر تم 
ترتفع بعد ذلك لأعلى حتى تصل إلى القمة. 
ولكن كل كره تأخذ.زمن مختلف للوصول إلى 
الارض لان السرعات الابتدائية مختلفة 
ومع ذلك فإن كل الكرات لهمانفس 
السرعة عند وصولها للارض لانها بدأت 
بنفس طاقة الحركة ويتأثران بنفس التغير 


في طاقةالوضع الناشتّة عن 'لحاذبية. أى أن 
mu mgh‏ 4 و۴ ھی نفسھا للکرات 
الثلاث عند يداية الحركة. 


(4.8) نضع الرقم (1) ليمثل آحد الجسمين 
والرقم (2) للجسم الآخر. القوة الخارجية 
تبذل شغلا وم۷ على المنظومة. إذا كانت 


Wapp2®‏ فإن طاقة المنظومة تزداد أما إذا 
کانت Wıpp<Û‏ فان الطافة تتافقص. ويكون 


تأثير الاحتكاك هو الانقاص من الطاقة 
الكلية للمنظومة وتصبح المعادلة 15.8: 


AE = Wipp 2 AEfricion 
= AK + AU 
(Kı, + K2) = (Ki + K2] 


+ (U, + Up + Uy) (U 


gli 


+ Ui +U;)] 


قد يكون من السهل أن نضع هذه المعادلة فى 
E RR E‏ 
التغير الكلى+ الطاقة النهائية الكلية 


1 g1 


Ket Kort Ugıgt Ugart Use 


تنقدذ الوسادات 
الهوائية عدد لا حصر له 
من راكبي السيارات 
وذلك بتخفيض القوى 
التي تؤثر عليهم أثناء 
التصادم. كيف يمكن 
للوسادة الهوائية أن تغير 
ألقوة اللازمة لجعل 
عالية أن يتوفف تماما. 
لماذا كانت الوسائد أكثر 
أمانا من استخدام حزام 


الأمان فقط. 
ا 
9 
ويتضمن هدا الفصل : 
9 كمية الحركة الخطية وحفظها 


Linear Momentum and Its Conservation 


2.9 الدفعوركميةالحمدركفة 


Impulse and Momentum 


Collisions التصاادم‎ 9 

9 التصادم المرن وغيرالمرن في بعد واحد 
Elastic and Inelastic Collisions in One‏ 
Dimension‏ 


كمية الحركهة الخطيه والتصادم 


Linear Momentum and Collisions 


9لتص ادم في بى دين 
Two-Dimensional Collisions‏ 


The Center of Mass ةliكJËاl مرڪز‎ 69 


9 حركة متظومة من الأجسام 
Motion of a System of Particles‏ 


9 دضع الصاروخ (اختياري) 
(Optional) Rocket Propulsion‏ 


GD 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


كر فيا وة دما يضري المرب ك الخولف تحضر الكرة على رة اكداة كبرة 
تتبجة التصادم بالتالى تكون الكرة قاذرة على قطع مسافة 100# فى الوا تأثر الكرة بارع كبير: 
وحيت إن الكرة تكتسب هذا التسارع خلال فترة زمنية قصيرة فإن متوسط القوة التي تؤذر عليها أشاء 
التصادم تكون كبيرة جداً . طبقاً لقانون نيوتن الثالث فإن الكرة تؤثر بقوة رد فعل على المضرب تساوي 
في المقدار وتضاد في الاتجاه القوة التي يؤثر بها المضرب على الكره. تسيب قوة رد القعل تسارعاً 
الفوی رن اقل كرا من فارع اكره 

أحد الاهداف الرئيسية لهذا الفصل هو المساعدة قي فهم وتحليل مثل تلك الأحداث. كخطوة 
أولى سندخل مبدآ كمية الحركة وهو ميدأ هام قي وصف أجسام في حالة حركة وهو كذلك أحد 
الوسائل المختافة والأكثر شيوعاً لاستخدام قوانين نيوتن. على سبيل المثال يقال على لاعب كرة قدم 
ثقيل أن كمية الحركة له كبيرة عندما ينقلب على أرض الملعب. أما لاعب أقل قي الكتله- مثل مساعد 
الدفاعء يمكن أن تساوي أو تزيد كمية الحركة له إذا كانت سرعته أكبر من سرعة اللاعب الأكثر 
رشاقة. يظهر ذلك من حقيقة أن كمية الحركة تعرف بحاصل ضرب الكتلة في السرعة. يقودنا مبدأ 
كمية الحركة إلى قانون حفظ آخر. وهو قانون حفظ كمية الحركة. تظهر أهمية هذا القانون خاصة 
عند التعامل مع المشاكل التي تتضمن تصادم بين الاجسام وكذلك دراسة انطلاق الصواريخ. سنقدم 
كذلك مفهوم مركز الكتلة لمنظومة من الأجسام وسنجد أنه يمكن وصف حركة منظومة من الاجسام 
تة نهو اخ فووا عد مر اة 
9ل كمية الحركة الخطية وحفظها 

LINEAR MOMENTUM AND ITS CONSERVATION 

درسنا في الفصلين السابقين بعض الحالات المعقدة التي لايمكن تفسيرها بواسطة قوانين نيوتن. 
قد اسنشخذم نيوت ذفسه صورة لقانوته الثاني تختاف فيلا عن الضورة ه# = ۴< (المحادلة 2:5 قلك 
الصورة هي الاسهل في تطبيقها على حالات معقدة. يستخدم الفيزيائيون هذه الصورة لدراسة كل شن 
فا ن الجميمات تحك الذرىة خن ذم الضارو عه در اة مل هدد اللات غا اكرون فى 


الأقضل أن تعرف بعض الشَىْ عن الجسيم وعن حركته. سنيداً بتعريف اصطلاح جديد والذي پوحد 


هذه المعلومات. 
رف نة ات هة ان لجسم كتلته ۸١‏ يتحرك بسرعة ۷ 
ا غا رن ا ی ار 

تعريف كمية الحركة الخطية لجسم )1.9( P = mv‏ 


چ كمية الحركة الخطية هي كمية اتجاهية لانها حاصل ضرب كمية قياسية ۳ وكمية متجهه ۷. 
62 اتجاهها على طول ۷ وابعادها 11/١‏ ووحداتها في النظام 51 هي 8-۳/۶). 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 
اذا کان الجسم بتحرك في اتجاه اختياري» یکون ل ص ثلاث مرکيات وتکافین المعادلة (1.9) معادلات 
المركيات 


P P. =n. (2.9) 


=U, P, =m 


y 3‏ 
كما تلاحظ من تعريفها. يعطي مبدأ كمية الحركة تمييز كمي بين الأجسام الثقيلة والخفيفة عندما 
يكون لها نفس السرعة. على سبيل المثال فإن كمية الحركة لكرة البولينج والتي تتحرك بسرعة 10/١‏ 
تكون أكبر كثيرا من كمية الحركة لكرة التنس الارضي عندما يكون لها نفس السرعة. أطلق نيوتن على 
حاصل الضرب 1۷ 'مقدار الحركة ۳01101 ٥‏ yاiاQuan.‏ ربما يكون ذلك وصفا بيانيا عما نسميه 
حالياً كمية الحركة 10۳۵١1١۳‏ . والتسمية الانجليزية مأخوذة عن كلمة لاتينية تعني الحركة. 


اختبارسريع 1.9 
لختتمان لها نقنن طافة الخركة : كف هكن مقارنة مشذ ار كمنة حز كته اة 
(2) ر۶ > ,۶ (ط) ر۲ = ,۲ (ء) ر۲ < ,۶ (4) المعلومات غيركافية للاجابة. 
باستخدام قانون نيوتن الثاني للحركة يمكننا ربط كمية الحركة الخطية لجسيم بالقوة المحصلة 
التي تؤثر عليه.المعدل الزمني لتغير كمية الحركة الخطية لجسم يساوي القوة الكلية التي تؤثر على الجسم 
SF = dp _ dry) (3.9)‏ قانون نيوتن الثاني للحركة 
dt dt‏ 
بالإضافة للأوضاع التي يتغير فيها متجه السرعة مع الزمنء يمكننا استخدام المعادلة 3.9 لدراسة 
الظواهر التى تتغير فيها الكتلة. تظهر القيمة الحقيقية للمعادلة (3.9) كوسيلة للدراسة من حقيقة آنه 
ا کا ی ج کی اوی را کاو کی الر که ال رن اة الط 
فإنه عندما يكون الجسم معزولا حینئذ يتحتم آن تكون 2۴=0 ولاتتغير ص ويعني ذلك أن ص محفوظة. 
بقدر مايكون قانون حفظ الطاقة مفيدا في حل بعض مشاكل الحركة المعقدة فإن قانون حفظ كمية 
الحركة ييسط دراسة انواع أخرى من الحركة المعقدة. 


حفظ كمية الحركة في نظام يتكون من جسمين 
Conservation of Momentum For A Two- Particle System‏ 


N NE EET 


62 (شكل 1.9). بمعنى ان كل جسم يؤثر على الآخر بقوة ولكن لا توجد قوى خارجية. من المهم آن 
اخ ار فاون فون ااك عن مده الد وة ادرت ووا عة ن ا ا غ ن 


# في هذا الفصل الاصطلاحان كمية الحركه وكمية الحركه الخطيه لهما نفس المعنى. فيما بعد- في قصل 11 سوف 
نستخدم الاصطلاح كمية الحركه الزاويه عند التعامل مع الحركه الدورانيه. 
م ح لحركه الزاوي مع الحر وراي 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


قوة الجاذبية) على ١‏ لجسم 2 سیکون هناف بالتالي قوة داخلية 
تانية- تساوي هي المقدار وتضاد في الاتجاه- بؤثر بها الجسم £ 
افترض آنه في لحظة معينةء كانت كمية الحركة للجسم أ ا 
هي ر« وللجسم 2 هي د« . بتطبيق قانون نيوتن الثاني على كل Fs‏ 
من الحسمنن يمكننا كتابة: Fr,‏ 
and Fz 2‏ _ 21 22 ر 
dt di‏ 8 


حیث Fo,‏ هي القوة التي يؤتر بها الجسم 2 علی الجسم Py = Mavs‏ 
1 و ۴2 هي القوة التي يؤثر بها الجسم | على الجسم 2. شکل 19 في ذ a‏ ينه تكون كمية 
ينص قانون نيوتن التالث على أنهما زوج من الفعل ورد القعل الحركة للجسم | هي ,۷= وكمية 
1 =رF۴‏ ویمکن کتابه هنا الشرط کی الصورة: الحركة للجسم 2 هي Ma22‏ درم . لاحظ 
أن © کر كمية الحركة ألكلية 


Fo, + Fo” = 0‏ 
1 ا للنظام .۴ تساوي المجموع الاتجاهي 
او dp, dp, d‏ ,P+رP.‏ 
Eg EE EO‏ 
dt dt dı P2)‏ 
حيث إن التفاضل لكمية الحركة الكلية ر۴ +۴ =۴ يساوي صفرا)ء فإننا نستنتج أن كمية 
الحركة الكلية للمنظومة يجب أن تظل ثابتة. 
Prot = 3 P = P+ P, = constant (4.9)‏ 
system‏ 
يعادل ذلك 
Pj + Po; = P+ Po (5.9)‏ 


الفترة الزمنية التي يتم خلالها التأثير المتبادل. توضح المعادلة 5.9 قي صورة مركباتها أن كميات 
الحركة في الاتجاهات × لرء > تكون ثابتة كل على حدها. 
PZ DPE E TD Pry E CD (6.9)‏ .2 
system system system system system system‏ 
هذه النتيجة والمعروفة بقانون حفظ كمية الحركة الخطية؛ يمكن تطبيقها على أي عدد من الأجسام 
في منظومة معزولة وتعتبر واحدة من اهم القوانين في الميكانيكا ویمکن کتابتها کما يلي : 
عندما يحدث تآثر متبادل بين جسمين أو آكثر في نظام معزول فإن كمية الحركة الكلية للمنظومة 
(1) في هذ! الفصل الاصطلاحان كمية الحركة وكمية الحركة الخطية لهما نفس المعنى. فيما بعد- في قصل 11 سوف 
نستخدم الاصطلاح كمية الحركة الزاوية عند التعامل مع الحركة الدورانية. 


الفصل التأسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 
يوضح لنا هذا القانون أن كمية الحركة الكلية لنظومة معزولة في كل حفظ كمية الحركة 
لحظة تساوي كمية الحركة الابتدائية.. 


لاحظ أننا لم نذكر أي شيء عن طبيعة القوى التي تؤثر على الأجسام في المنظومة. الشىء 
الوحيد الذي يتطلبه هذا القانون هو أن هذه القوى داخلية للمنظومة. 


يقذف مدرس التربية البدنية لك كرة البيسبول بسرعة معينةء وأنت تلتقطها. يقوم 

انون اة قتف كر رو نة كا عة اشاق كرو ايبول 
هل يمكنك التقاط كرة التدريب الطبية إذا قذفت. (4) بنفس سرعة كرة القاعدة (0) بنفس كمية 
الحركة (c)‏ بنفس طافة الحركة. رتب هده الاختبارات من الاسهل الق اللاصعب مںن حیث التقاط الكرة. 


مثال 19 طفو رائد فضاء 


اكظ انه فضا وهو قى العمل 9 2 
الفضائي سكاي لاب» إنه بينما كان منهمكا ا : 
في كتابة بعض ملاحظاته قد طفى تدريجياً a‏ 5 
إلى صف التطفة المت وة قى تة 
NE E‏ 
E‏ 
على هذا المأزق وقرروا ألا يساعدوه قاضطر 
إلى خلع ملابسه وقذفها في أحد الاتجاهات لكي يدفع بنفسه في الاتجاه المضاد. احسب قيمة 


شکل 2.9 


سرعتةه الناتجة عن ذلكف. 

الحل: نبداً ببعض التخمينات المعقولة للنتائج. دعنا نفترض أن رائد الفضاء كتلته ع) 70 يقذف 
بملابس كتلتها ع 1 وبسرعة ك/" 20. للسهولة نفترض ان الاتجاه الموجب لمحور × هو اتجاه قذف 
الملابس (شكل 2.9). دعنا نفرض كذلك ان محور × هو المماس للمسار الدائري لسفينة الفضاء تتكون 
المنظومة من رائد الفضاء والملابس. بسبب قوة الجاذبية الارضية (التي تبقي على رائد الفضاء 
والملابس وسفينة الفضاء في المدار). المنظومة ليست معزولة. ومع ذلك تتجه هذه القوة (قوة 
الجاذبية) عمودياً على حركة المنظومة. لهذا فإن كمية الحركة ثابتة في اتجاه × حيث لايوجد قوة 
خارجية في هذا الاتجاه. 


كمية الحركة الكلية للمنظومة قبل دقع الملابس تساوي صفراً (0 = ر۷" +زر1۷) لهذا فإن G35)‏ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


| كمية الحركة بعد قذف الملابس تساوي صفرا ایضاً (0 = ر1۷ + ۷ 7). 

أ 

باستخدام 20i m/s , 0, =70 kg‏ ۷2 و )1= والحل في | ۷ تحصل على سرعة الارتداد 
لرائد الفضاء 


Vg =~ ر۷ ل‎ = 1k |i 01/S) = —-0.3i m/s 
Il 70 kg 


GEE e n a ASS Hg DS LEN 
EL AREA EC RE ES ES DEAN 
وبالتالي سرعته أقل كثرا من تسارع وسرعة الملابس.‎ 


4 


مثال 29 انقسام جسيم × الساكن 
ینشطر أحد أنواع الاجسام ألنووية یسمی K“ (koan)‏ امتعادل الى زوج من ألحسيمأت الاخرى 
تسمی بیونات ( 7 و ٣ّ‏ ) مختلها الشحنة ولكن لهما نفس الكتلة- كما هو موضح قي شكل 3.9. 
بفرض آن Kًٌ‏ کان ساکا هي اول الامرء اثبت ان البيونان لھما کمیتی حركة متساویتان هي المقدار 
ومتضادتان فی الاتجاه. 
الحل: يمكن كتأبة أنقسام Kًٌ‏ بالشكل التالى 
gt +‏ د ؟K‏ 


إذا افترضنا أن ۴ هي كمية الحركة للبيون الموجب *۲ وآن ۶ هي كمية الحركة للبيون السالب 
٠‏ فإن كمية الحركة النهائية للمجموعة المكونة من البيونين يمكن كتابتها : 


nt P- 
Before PF =p 8 P 
K" 6 deci 
(at test} کان في حالة شكوق قبل الانقسام. فان‎ K حیٹ إن‎ 
p" P*+ P™=0 
لي و‎ 
ا‎ P*=-P۴٥ أو‎ 
Aer deat 
النقطة الهامة من وراء هذه المسألة هي أنه حتى شكل 39 ينقسم جسم ۸ في حالة سكون‎ 


ان كا اعرا شال اجا ت ا ع قاتا ال ون ماي اة رن 
E‏ البيونان ميتعدان عن بعضهما بكميتي حركة 
تلك الموجودة في المتال السابق قإن الفيزياء متماثظة: تساويتان في المقدار ومتضادتان في 


كمية الحركة محفوظة في المنظومة المعزولة. ' او 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 
29 الدفع وگمية !)رك IMPULSE AND MOMENTUM‏ 


ي كما لاحظنا فإن كمية الحركة لجسم تتغير عندما تؤثر عليه قوة. معرفة التغير في كمية 
بي الحركة الناتجة عن تأثير القوة يساعد في حل بعض أنواع المسائل. 
لكي نصل إلى فهم جيد عن هذا الموضوع» دعنا نفترض أن قوة مفردة ۴ تؤثر على جسم وأن هذه 
القوة قد تتغير مع الزمن. طبقاً لقانون نيوتن الثاني 4۲/وك =۴ أو 
dp =F dı 0)‏ 


يمكن تكامل* هذه المعادلة لحساب التغير في كمية حركة الجسم عندما تؤثر عليه قوة خلال فترة 
زمنية. إذا كانت كمية حركة الجسم تتغير من ,۴ عند الزمن را إلى ۶۴ عند الزمن م فإن تكامل المعادلة 
9 يعطي : 
Ap = Pp, - p; = f Fat (8.9)‏ 


لاجراء التكامل يجب معرفة كيف تتغير القوة مع الزمن. يسمى الطرف الايمن من هذه المعادلة 
دفع القوة #انام"! التي تؤثر على الجسم خلال الفترة الزمنية ر - =١‏ ۸. يعرف الدفع بالمتجه 
I= J’ Fdt = Ap 09)‏ او 


دفع القوة التي تؤثر على جسم يساوي التغير في كمية حركة 
الجسم الناتج عن القوة. 


هذا النص» معروف بنظرية الدفع- كمية الحركة** ويناظر قانون نيوتن الثاني. من هذا التعريف 
أن الاك نة مخ مرها يساوي انماحة تحت مى تور القرة م الزمن كا هر و اسع 
في الشكل 4.94. في هذا الشكل يُفترض أن تتغير القوة مع الزمن بصورة عادية ولاتساوي صفرا في 
الفترة الزمنية 1 - 1= ۸ . اتجاه متجه الدفع هو نفسه اتجاه التغير في كمية الحركة. لاحظ أن 
الدفع ليس خاصية للجسم بل هو مقياس لدرجة تغير كمية حركة الجسم. لهذا عندما نقول أن الجسم 
أعطي دفعا نعني بذلك انه قد انتقلت كمية حركة للجسم من مؤثر خارجي. 

کا الو ال ف وها ریه عام ج الا ك اناا ان مرت وف اة 
بالنسبة للزمن ۴0۲€ "¡me Averaged‏ بالهلاقة: 


Fs LÛ fF dı (10.9) 
At 


نظرية الدفع - كمية الحركة 


للموضع لحساب الشغل المبذول بهذه القوه. 
*#بالرغم من اننا افترضنا ان قوه مغردة هي التي تؤثر على الجسم فإن نظرية الدفع- كمية الحركه تكون صالحه GD‏ 


عندما نؤٹر اکثر مر قوه ونستخدهم SF‏ ردلا مر F‏ ف , المعادله 9.9. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
حيث ;1- م1 = 4١‏ (هذا تطبيق لنظرية القيمة المتوسطة 
في حساب التفاضل والتكاأمل) لهذا يمكن كتابة المعادلة (9.9) 
في الصورة: 
I= FAr (11.9)‏ 


من هنا وکما هو موضح بالشكل (4.9) يمكن اعتبار 
متوسط القوة بالنسبة للزمن على أنها القوة الثابتة التي يجب 
ا لجسم في الفترة الزمنية ۸۲ نفس الدفع الذي تعطيه 
قوة متغيرة مع الزمن في نفس الفترة. أو (بأنها القوة الثابتة 
التي تعطي الجسم دفع في فترة زمنية ۸1 يساوي الدفع الذي 
تعطيه قوة متغيرة مع الزمن في نفس الفتره). كقاعدة إذا 
كانت ۴ معرقة كدالة في الزمن فإنه يمكن حساب الدفع من 
المعادلة 9.9 . بالطبع سيكون الوضع أسهل إذا كانت القوة تابتة. 
في هذه الحالة ۴ = ۴ وتصبع المعادلة 11.9 

I = FA! (12.9) 

في كثير من الحالات الفيزيائية تستخدم مايسمى 
بتقريب الدفع هناو" أ×ه٣ممه‏ مsاuم"[‏ وفيه نفترض أن قوة 
من مجموعة القوى تؤثر على جسم لفترة قصيرة ولكنها أكبر 


(a) 


Area > FM 


t 4 


b 
شکل 4.9 (4) قد ا القوة التي تؤثر‎ 
على جسم مع الزمن. الدقع المعطى للجسم‎ 
بقوه ۴ هو عبارة عن المساحة لحت منحنى‎ 
فيو ال ف ال( س اة اة‎ 
اه شى مد وط القوة اة اين‎ 
(الخط الافقي المتقطع) نفس الدفع الذي‎ 


. تعطيه قوه تتغير مع الزمن والمعطاه في 


4 (a) ألجزء‎ 


من أي قوة أخرى من القوى الموجودة . يميد هذا التقريب عند التعامل مع التصادم حيث تكون فترة 


التصادم صغيرة جدا . عند وجود هذا التقريب يقال عن القوة أنها قوة دlطضaa” .Impulsive Force‏ 


على سبيل المثال يستفرق تصادم كرة التنس مع المضرب ؛ 0.01 ومتوسط القوة التي يؤثر بها 
اضرب على الكرة في هذه الفترة حوالي عدة الاف من النيوتونات. حيث أن هذه القوة اكبر كثيرا من 
مقدار قوة التجاذب. يعطي تقريب التصادم سبباً لإهمال وزن كل من الكرة والمضرب. عندما نستخدم 
هذا التقريب» من المهم أن نتذکر أن ر۴ ,۴ يمثلان على التوالي كميتا الحركة قبل وبعد التصادم 
مباشرة. وهكذا فإنه في أي وضع يمكن فيه استخدام تقريب الدفع, فإننا نفترض أن الجسم يتحرك 


جشمان قي سكون على سطح أملسن. كقة الجسم 1 أكبر من كظة الجسم 2. عند التأثير 
بقوة على الجسم 1 فإنه يتسارع لمسافة 4. بعد ذلك تم إبعاد القوة عن الجسم 1 واثرت 
على الجسم 2. عند لحظة تسارع الجسم 2 لنفس المسافة 4 اي من هذه الحالات 
KEK TPKE E KK OY PSP OF FAB PF, 8) Sas‏ 


المصل التأسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 
متال 3.9 القذف 
قذفت كرة جولف كتلتها ع50 بواسطة مضرب (شكل 5.9). تتغير القوة التي يؤثر بها الملضرب على 
الكرة من الصفر قبل ملامستها مباشرة حتى اقصى قيمة (الاصطدام بالكره) ثم تعود مرة أخرى إلى 
الصفر عندما تترك الكرة المضرب. يوضح الشكل 4.9 منحنى القوة مع الزمن وصفيا. افرض أن 
الكرة قك فة 0 200 متراء اخدب مقدار التق الناتج عن التماد. 


الحل: دعنا نستخدم (4) ليرمز إلى لحظة أول تلامس للمضرب مع الكرة و(8) إلى لحظة انتهاء 
ASE E iS EOE EGA‏ 
مقاومة الهواء يمكن استخدام المعادلة (14.4) لحساب مدى القذيفة 


R = xe = E-sin 26,‏ 
8£ 
دعنا نفرض أن زاوية القذف ”45 =ى8. وهى الزاوية التي تعطي اقصى مدى مهما كانت سرعة 
القذف. يعني هذا الفرض أن ! <وى20 ١ء‏ وسرعة القذف للكرة هي: 

ug = .[x.g = (200 m)(9.80 m/s) = 44 m/s 

الآن نحسب الفترة الزمنية للتصادم 0 =۷ ا و ولا مله 
وذلك للكره» من تم يكون مقدار الدفع للكرة هو 

I = AP= mug mv 4= (50 x 10kg) (44/5) - 0 

= 2.2 kg: m/s 


تمرين؛ إذا كانت فترة تلامس المضرب والكرة هبي ك * 10 × 4.5 
احسب متوسط مقدار القوة التي يؤثر بها المضرب على الكرة. 


الاجابه؛ 107١‏ × 4.9 هذه القيمة عالية جداً بالمقارنة مع وزن 
الكرة ١‏ 0.49. 


تجربه سريعة: ی 
إذا كان عندك رغبه» العب لعبة التقاط البيضة. ما هي أقفضل 
الصفر دون أن تنكسر. 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


متال 4.9 ما أهمية المصدات؟ 
في اختبار تصادم خاص. تتصادم سيارة كتلتها ع 1500 مع حائط كما هو موضح بالشكل 9.6. 
إذا كانت السرعة الابتدائية والسرعة النهائية للسيارة على التوالي هما 0/8¡ 15- ۷ء 0/8 2.6 = م۷. 
وإذا كان التصادم يستغرق 1.505 . احسب الدفع الناتج عن التصادم ومتوسط القوة التي تؤثر على السيارة. 
الحل؛ افرض أن القوة التي يؤّثر بها الحائط على السيارة كبيرة مقارنة بالقوى الأخرى ومن ثم 
يمكننا استخدام تقريب الدفع. الاكثر من ذلك أننا نلاحظ أن قوة الجاذبية والقوة العمودية التي يؤثر 
بهما الطريق على السيارة متمامدتان على اتجاه الحركة وبالتالي لا تؤثران على مركبة كمية الحركة الافقية. 
كميتا الحركة الابتدائية والنهائية للسيارة هما: 
P; = mv;= (1500 kg)(-1. Di m/s)= 2.25 x 10%i kg’ m/s‏ 
P+ = my , = (1500 k2)(2.6i m/s)= 0.39 X 10* i kg: m/s‏ 
وبالتالي يكون الدقع 
AP= P,-P; =0.39 x 10*i kg. m/s- (-2.25 x 10% i kg.m/s)‏ =1 
X 10% kg. m/s‏ 2.64 = 
متوسط القوة التي تؤثر على السيارة هي: 


Ap _ 2.64 × 10“i kg‘ m/s 8 
At 0.150 s 


1.76 x 103iN 


Before 


شکل 69 (a)‏ نتغير 
كمية حركة السيارة 
الحائط (0) في اختبار 
طاقة حركة السيارة 
إلى طاقة تستخدم في 
اتلاف السيارة. 


~50 m/s 


لاحظ أن مقدار هذه القوة کا بالمقارنة مع وزن السيارة (mg= 1.47 X 104 N(‏ والدي يکد 
فرضنا السابق. ما يلاحظ فى هذه المسآلة هو كيف تظهر اشارات السرعات انعكاس الاتجاه. ماذا 
سوف يیصف علم الرياضيات إذا ما كانت كلا من السرعة الأبتدائية والسرعة النهائية لهما نفس 


| الإشارة. 


القصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 


رتب دور كل من تابلو السيارة. وحزام المقعد. الوسادة الهوائية من حيث (4) الدفع (ط) 
متوسط القوة المؤثرة من كل منهم على راكب في المقعد الامامي اشاء التصادم. 


COLLISIONS مدliصتil!‎ < .9 


ّ في هدا الجزء سوف ذسة خدم قانون حفظ كمية الحركة في وصف ما يحدث عند تصادم 
65 جسمين. سوق نستخدم الاصطلاح 'تصادم لكي يمتل الحدث لجسمين يقتريان من بعضهما 


` &646 


لفترة قصيرة ومن ثم يؤثران على بعضهما بقوى دافعة. سنفترض أن هذه القوى أكبر كثيرا من أي قوى 


خارجيه موجودة. 


قد يسبب الشتاد اا سادا بین جسمبین کبیرین 
(ماکروسکوبیین) [36۲٥5٥0 pic‏ کما بالشکل 7.94 لکن معنی 
التصادم يجب أن يعمم لأن التلامس المادي" بالمقياس تحت 
النكروسكوين ليس له عى لكى ندرك ذلك افترض تاها 
على المستوى الذري (شكل ط7.9) مثل تصادم بروتون مع جسيم 
الفا (نواة ذرة الهيليوم). حيث أن كلا الجسيمين موجب 
ا کن ان دک این وای ا و ا ن 
ذلك» يتنافر كل منهما مع الآخر بسبب القوة الكهروستاتيكية 
SALE E‏ 
US SS HEBAS OF OSES SL Gk‏ 
E a E SRE SOE‏ 
احداهما موضحة في الشكل 8.9. إذا كانت ر۴ هي القوة 
E E EEN‏ 
قوى خارجية تؤثر على الجسمين» حينئذ يعطي التغير في 
کا ا 9 


Ap, = J Fı dt -- 


بالمثل إذا كانت ,ر۴ هي القوة التي يؤثر بها الجسم 1 على 
الجسم 2 وحينئذ يكون التغير في كمية الحركة للجسيم 2 هو 
Apa = f Fa dı‏ 
من قانون نيوتن الثالث نستتنتج أن 
AP, = —Ap»‏ 
Ap, + Ap, =0‏ 


(b) 
شكل 79 (4) التصادم بين جسمين نتيجة‎ 


F 


شكل 89 تغير القوة الدافعة كدالة في 
الزمن لجسمين متصادمين والموضح في 
الشكل 7.94. لاحظ أن ,ر۴- کی۴. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
وحيث إن كمية ألحركة الكلية للمنظومة هي ر۴ +۴ )یي۴ 
نستفتج أن التغير في كمية الحركة للمنظومة بسبب التصادم تساوي صفراً: 
Pgystemî P, + P, = constant‏ 
هذا هو المتوقع حيث لا تؤتر آى قوى خارجية على المنظومة (انظر القسم 2.9). حيث إن القوى 
الدافعة هي قوى داخلية. فهي لاتفير من كمية الحركة المنظومة (القوى الخارجية فقط هي التي 


يمكنها أن تفعل ذلك). 
كمية الحركة محفوظة لهذا نستتتج أن كمية الحركة الكلية لمنظومة معزولة قبل التصادم مباشرة 
في آي تصادم تساوي كمية الحركة الكلية للمنظومة بعد التصادم مباشرة. 


إلا مثال 5.9 إحمل بوليصة التأمين ضد التصادم. 


أصطدمت سيارة كتلتها ع 900 بمؤخرة سيارة كتلتها ع 1800 اثناء توقفها قي اشارة المرور 
والتحمت السيارتان. إدا كانت السيارة الصغيرة تسير بسرعة m/s‏ 20 قیل التصادم احسب سرعة 
الحل: نتوقع أن تكون السرعة أفل من ك/ص 20 آي أقل من السرعة الابتدائية للسيارة الصغيرة. كمية 
الحركة الكلية للمنظومة (السيارتان) قبل التصادم تساوي كمية الحركة الكلية بعد التصادم مباشرة 
لأن كمية الحركة ثابتة في آي تصادم. 

مقدار كمية الحركة الكلية قبل التصادم تساوي كمية الحركة للسيارة الصغيرة لأن السيارة الكبيرة 
كانت في سکون 

4o.‏ ت ج چ 
P;= mu; = (900 kg)(20 m/s) = 1.8 x 10kg: m/s.‏ 

بمساواة كميتي الحركة قبل وبعد التصادم والحل في اء تكون السرعة النهائية للسيارتين مع 

Pp; _ 1.80 x 10° kg-m/s 
Mm, + Mm 2 700 kg 

اأتجاه السرعة النهائية هو نمس اتجاه سرعة السيارة المتحركة. 


Uf = = 6.67 mls 


تمرين؛ ما هي السرعة النهائية اذا كانت كتلة كل سيارة هي ع) 900 


۶ 


الاجابة؛ ء/» 10.0 


النصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصاد م 


عند سقوط كرة على الارض. تزداد كمية حركتها لآن 
سرعتها تتزايد . هل هذا يعني أن كمية الحركة قي هذه 
الحالة غير ثابتة؟ 


تستخدم متزلجة زلاجة ذو احتكاك ضعيف- يقذفها 


صديق بقرص من البلاستيك ۴۲۶۲۴ . في آي من عندما تصطدم كرة البولينج بالوتد. ينتقل 
االات القالة نعط الى افوقو اة جزء من كمية حركة الكره إلى الوتد . بالتالي 
ETT‏ ن ا يكتسب الوتد كمية حركة وطافة حركة 
a)‏ ما تلتقط | b‏ ما تلتقطه 
٠ SS Î‏ وتقغد الكره كمية حركه وطاقة حركه. مع 
لحظيا وتسقطه )٥(‏ عندما تلتقطه وفي نفس اللحظة ذلك فإن كمية الحركة للمنظومة (الكره 
تقذفه تثانية إلى صديقها. والوتد) تظل ثابتة. 


9. ي التصادم المرن وغيرالمرن في بعد واحد 
ELASTIC AND INELASTIC COLLISIONS IN ONE DIMENSION‏ 

كما لاحظناء كمية الحركف في آي تصادم تكون محفوظة إذا أهملنا القوى الخارجية. على العكس 
من ذلك فإن طاقة الحركة قد لاتكون ثابتةء يعتمد ذلك على نوع التصادم. في الحقيقةء سواء كانت 
مرن وغیر مرن . 

التصادم المرن يبن جسمين هو ذلك التصادم الذي يكون فيه طاقة الحركة التصادم لزن 
الكلية (بالإضافة إلى كمية الحركة) متساوية قبل وبعد التصادم. تصادم كرات 
البلياردو وتصادم جزيئات الهواء مح جدار الاناء عند درجات الحرارة العادية كلها تصادمات مرنة 
تقرييا . يحدث تصادم تام المرونة بين الذرات والجسيمات المكونة لها. أما التصادم بين الاجسام 
الماكروسكوبية مثل تصادم كرات البلياردو فهي ليست تامة المرونة حيث يحدث بعض التشوهات وفقد 
فى طاقة الحركة. 
قبل وبعد التصادم متساوية (حتى وأن كانت كمية الحركة ثابتة). هناك نوعان 
من التصادم غير المرن. عندما يلتصق الجسمان المتصادمان بعد التصادم» كما يحدث عندما يتصادم 
نيزك بسطح الارض» يقال أن التصادم غير تام المرونة. عندما لايلتصق الجسمان مع بعضهماء ولكن 
يوجد فقد فى جزء من طاقة الحركةء مثل ما يحدث عند تصادم كرة من المطاط مع سطح صلب 
فيقال أن التصادم غير مرن. على سبيل المثال عندما تتصادم كرة من المطاط مع سطح صلب» يكون 
التصادم غير مرن لأن كرة المطاط فقدت خا من طافة حركتها أدت إلى تشويه الكرة آثاء تلامسها 
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الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


مع السطح. في اغلب التصادماتء» لاتكون طاقة الحركة هي نفسها قبل وبعد التصادم حيث يتحول 
جزء منها إلى طاقة داخلية وإلى طاقة مرونة كامنة عندما یحدث تشویه للأجسام اوإلى طاقة دورانية. 


التصادم المرن والتصادم غير تام المرونة هما حالتان حديتان» اغلب التصادمات تقع بين هاتين 


NES OED GA GE TSS AE AE ESEN SE EERLAS 
ثابتة ولكن طاقة الحركة ثابتة فقط في التصادم المرن.‎ 


٤ 


و دربا ريغا س 

ضع كرة تنس طاولة (بينج بونج) على كرة سلة 
واسقطهھما في نفس اللحظة بحيث تصطدم كرة 
الصغيرة السافطة ماذا بحدث؟ ولاذا؟ 


Perfectly Inelastic Collisions ةAذigرklا التصادم غير ةم‎ 


افترض جسمين كتلتيهما ٠.‏ ر" يتحركان بسرعة ابتدائية ز۷ و ر۷ في خط مستقيم كما هو 
موضح بالشكل 9.9. يتصادم الجسمان تصادماً مواجها ثم يلتحمان مع بعضهما ويتحركان بسرعة 
مشتركة ۷۲ بعد التصادم. حيث إن كمية الحركة محفوظة في أي تصادم» يمكننا القول أن كمية الحركة 
الكلية قبل التصادم تساوي كمية الحركة الكلية للمنظومة المتكونة بعد التصادم 


Before collision 


TF ne 0 
Vy; Vaji 


(a) 


After collision 


my + Ma 


(h) 


شکل 9.9 رسم توضيحي 
لتصادم مواجه غير مرن 
تماماً بين جسمین () قبل 
التضادة ر( :اتتا 


mvj + =(m +m) Vg (13.9( 


AV hi 


¥ (14.9) 


ایهما اسواًء تصادم سيارة سرعتها mi/h‏ 40 مع حاگط من الطوب آم 
التضادم اموجه شح سارة نمال سارتك وتىرك أيضا رغة 
mi/h‏ $40 


mM + Mm 


Elastic Collision التصادم الرن‎ 


فورض جسن مدان تادا مرا ها مر ( کل 109 ھی هده 
* الحالة تكون كل من كمية الحركة والطاقة ثابتة. لهذا نحصل على 


النصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 
Before collision MU; + MU; = MU, + Maa (15.9)‏ 


vı vaj 7 
1 2 1 2 ا‎ 2 1 2 : 
وی ت ي‎ 3MU; + 2Uj = 3MU, + U2 (16.9) 
(a) 


وحيث إن السرعات في الشكل 10.9 إما أن تكون تجاه اليسار 


آو اليمينء؛ فإنه یمکن تمثيلها بالسرعة کمقدار مع إشارات جبرية After collision‏ 

v Vu 
کہ‎ Sa E O aS 
(b) اليمبن وسالبة إذا تحرك تجاه اليسار. كما لوحظ فى الفصول‎ 


اة هن الاخ ة اة أن تلق على هة القت اا سكل 109 رمت دوجن لضانم 
مواجه مرن بین جسمین )٤(‏ قبل 


حتی ون کان هلك | الاصطلاح يعني مقدار متجه السرعة والذي اتا ا التصادم 


لایکون له اشارات جبرية. 
يوچ في المسائل التي تشتمل على تصادم مرن کمیتان مجهولتان ویستخدم حل المعادلتىن 9 .15ء 
16.9 آنا لتعيينهما. هناك طريقة أخرى والتي تشمل استخدام بعض الطرق الرياضية اليسيطة 
للمعادلة 9 وغالباً ما تو نودي إلى تبسيط هذه العملية . وحتى نرى ذلك دعنا نحذف المعامل 1/2 من 
المعادلة 16.9 ونعيد كتابتها في الصورة 
( ر 2 m, (U, 17( ma (U2,‏ 
وبتحليل كلا الطرفين نجد أن: 


Mm(U — Ug) (U, + U) = m(U2, — U2) (U, + U;) (179) 


بعد ذلك دعنا نفصل الحدود التي تشتمل على ”. ر" في المعادلة 15.9 


m(U ~ Ug) = (Ua; = U2) (18.9)‏ 
لكي نحصل على النتيجة النهائية. نقسم المعادلة 17.9 على المعادلة 18.9 
U + Ug = Ug + Ua;‏ 
)19.9 (ر را 2 (Ug‏ = = ;ر۷ = U‏ 


يمكن استخدام هته المعادلة بالإضافة إلى المعادلة 15.9 في حل المسائل التي تتعامل مع التصادم 
المرن. طبقاً للمعادلة 19.9ء السرعة النسبية بين الجسمين قبل التصادم زرلا - را تساوي سالب 
سرعتهما النسبية بعد التصادم 27 (Uf‏ 

OVO SS O a E E E 
تات اة اة دة ارجات لادان حت وة ادان فى هوان‎ 


التصادم المرن: العلامة بين السرعة 
a O O e. O)‏ 
m, + my E)‏ ا الابتدائية والسرعة النهائية 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


2m, Mma — Mi 
ںا کت | ج روا ال | = ررں‎ (21.9) 
Mm, + Mr Mm, + mM» 
من المهم آن نلاحظ استخدام الاشارات المناسية لكل من ر" زرلا في المعادلتين 20.9 29. فاذا‎ 


تحرك الجسم 2 ناحية اليسار في أول الآأمر. حينثذ تكون U2;‏ سالية. 

دعنا ندرس بعض الحالات الخاصة: إذا كانت ر" =1 فان = م1 آي يتبادل الجسيمان 
السرعة عند تساوي كتلتاهما. هذا ما نلاحظه تماما عند التصادم المواجه لكرتا البلياردو. تتوقف 
الكرة التي صدمتها عصاه البلياردوء وتتحرك الكرة المصطدمة مبتعدة عن نقطة التصادم بنفس سرعة 


الكرة التى قذفتها عصاه البلياردو. 
إا كان الجضم 2 ماكا فى الداة جد 0ر و اكان 209و219 
التصادم ألمرن: الجسم 2 )9 022 Uy = 2 2e‏ 
فى سكون فى البداية : Mm, + nt‏ 
a e (23.9)‏ 
mM, + nh‏ 


إذا کان ۸ اكبر كثيراً من ر" و 0= ررد نلاحظ من المعادلتين 22.9 و 23.9 أن زرلا مرا 
وكذلك ر 21 ~ مدا . أي أنه عند حدوت تصادم مواجه بین جسم ثقيل مع جسم خفيف ساكن قبل 
التصادم» فإن الجسم الثقيل يستمر في حركته بدون تغير في سرعته بينما يرتد الجسم الخفيف 
بسرعة تساوي ضعف السرعة الابتدائية للجسم الثقيل. كمثال لذلك هو تصادم ذرة ثقيلة مثل 
اليورانيوم مع ذرة خفيفة مثل الهيدروجين. 

اک کات و6 اکر كرا من ۴ وكان الجسم ر” ساكناً في البداية حينتذ زر لمرلاو 
2;20 27 . أي أنه عند E‏ تادا مواجها ا 
ةاجف تكس اها ا ل الح لكل اا رها 


مثال 6.9 البتدول القذفي 


اتود 19 ا غ ا ق ق 
E MEN E ECR EE RR‏ 


المرونة وحيث إن كمية الحركة ثابتة» تعطى المعادلة 14.9 القيمة الصحيحة لسرعة المجموعة بعد 
التصادم. إذا افترضنا أن الرصاصة هي الجسم 1 والكتلة الخشبية هي الجسم 2ء فإن طافة الحركة 
الكلية بعد التصادم هى: 


() K, = }(m, + mu, 


المصل التاسع: حكمية الحركة الخطية والتسادم 


)2( _ _ MU; 


م 
Mm, + Mt‏ 


1 my F Hy 


_ و چ 
(د01 + f 2(n,‏ 1 ت ma‏ ا 
لاحظ أن طاقة الحركة K‏ بعد التصارم ‏ ا 
مباشرة تكون أقل من طاقة الحركة الابتدائية 
للرصاصة. مع ذلك في كل تفيرات الطاقة التي 
تحدث بعد التصادم» يظل المقدار الكلي للطاقة 
الميكانيكية ثابتاً وهكذا يمكن القول أنه بعد 
اللا حول فا فة اة فة انر سا 
عند القاع إلى طاقة وضع عند ارتفاع 1 


D2 
mU; 
e ELE = (m, + mM, )gh 
( 2(m, + Mm) 
8 ٤ وهكذا فإن‎ 
رسم توضيحي للبندول القذفي.‎ (a) 11.9 شکل‎ 
لاحظ أن ۷ هي سرعة الرصاصة قبل التصادم‎ U; [2| 
mM 


مباشرة وآن مد۷ = ر۷ ر۷ هي سرعة المجموعة 

يعني ذلك أنه من الممكن ان نحصل على الكونة من الرصاصة والكتلة بعد التصادم غير تام 

السرعة الابتدائية للرصاصة وذلك بقياس الارتةاء المرونة مباشرة () صورة فوتوغرافية متعددة 

h‏ ومعرفة الكتلتب اللقطات لليتندول القذفي والذي يستخدم في 
المعمل. 

حيث إن التصادم غير تام المرونهء يتحول جزء من الطاقة الميكانيكية إلى طافة داخلية وبالتالي 

فإن مساواة طاقة الحركة الابتدائية للرصاصة مع طاقة الوضع الناتجة عن الجاذبية للمجموعة يكون 


و 


تتصادم كتلة مقدارها m= 1.6kg‏ وتتحرك بسرعة 4.0m/s‏ تجاه اليمين علی سطح آملیں افقي 
مع زذيرك مربوط بكتلة أخرى مقدارها 2.1kg=رm‏ تتحرڭك تجاه اليسار بسرعة ئ2 كما هو 
موق اكل ::125 6 كان كات زرك ا6005 © عند ك رول مك اک اي 
65 كما بالشكل ط12.9 احسب سرعة الكتلة (2). 


الخلا و لاح ان اغ ا کی و خن اا جرت اه الان ان G4)‏ 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
قانون حفظ كمية الحركة للكتلتين نجد أن: 
kg) (4.00 m/s) + (2.10 kg) (-2.50 m/s)‏ 1.60( 
kg) (3.00 m/s) + (2.10 kg)v‏ 1.60( = 
VU, = —1.74 ms‏ 
تعني الاشارة السالبة ان الكتلة 2 تتحرك في نفس اتجاهها- إلى اليسار عند هذه اللحظة. 
() احسب المسافة التي انضغطها الزنبرك عند هذه اللحظة. 
الحل: حتى نحسب المسافة التي انضغطها الزنبرك عند هذه اللحظة اي × الموضحة في الشكل 
الشكل ط12.9ء يمكننا أن نستخدم مبدأ حفظ الطاقة الميكانيكية حيث لايوجد احتكاك ولا يؤثر أي 
نوع من القوى غير المحافظة على المنظومة وهكذا نحصل على: 
mu, + mau; = mu + {mauay + 1k‏ 
بالتعويض بالقيم المعطاه وكذلك النتيجة () في هذه المعادلة نحصل على: 
x = 0.173m‏ 
من المهم أن نلاحظ أننا نحتاج إلى كل من قانوني حفظ كمية الحركة وحفظ الطاقة الميكانيكية 
لایجاد حل للحزئین (). (ط) في هذه المسالة. 
تمرين: احسب سرعة الكتلة (1) وكذلك مقدار الانضغاط فى الزنبرك عند لحظة سكون الكتلة (2). 
الاأجابة؛ 0.719/s‏ وتتحرك ناحية اليمين مسافة 0.251۳. 


vı; = (4.00) m/s vy; = (2.501) m/s vı, = (3.00) m/s vy 
r 


(a) 


شکل 12.9 
متال 8.9 ابطاء النيوترونات بواسطة التصادم 

2 النيوترونات في المفاعل النووي عند انشطار درة اليوارنيوم ٠ U‏ تتحرك هذه النيوترونات 
بسرعة تصل إلى 1071/5 والمطلوب إبطاؤها إلى سرعة 10/8 قبل أن تشارك في عملية انشطار 


أخرى. يمكن إبطاؤّها بأمرارها خلال مادة صلبة أو سائلة تسمى المهدئ ١0أة۲ءل0×.‏ تشمل هذه 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 
التصادم المرن مع النوى الخفيف في المهدىء مثل الديوتيريوم (في الماء الثقيل 20( أو الكربون (في 
الحل: افترض أن كتلة نواة المهدئ ر" ساكنة فى البداية وأن النيوترون كتلته ر" وسرعته الابتدائية 
Vj‏ ويتصادم تصادما مواجها مع النواه. حيث أن التصادم مرن فان أول شىء ندرکه هو آن كلا من 
كمية الحركة وطاقة الحركة محفوظتان. لهذا يمكن استخدام المعادلتين 22.9 23.9 في التصادم 
المواجه بين النيوترون ونواة المهدئ. يمكن تمثيل هذه العملية برسم مماثل لشكل 10.9 . 


طاقة الحركة الابتدائية للنيوترون هى: 


1 2 
Kai = 2 Fa Uai 
EOE E ا‎ 3 
من‎ Uf ویمکننا ان نعوض عن‎ Kır >= Mar بعد التصادم» تصبح طاقة الحركة للنيو ون‎ 
٠ EER 
Mm Mi — mM 2 
K = 1 U کڪ‎ LL EE ESEREN ۲3) 8 
e 2m, + mm) 


وبالتالي تكون نسبة طاقة حركة النيوترون بعد التصادم إلى طاقة حركة النيوترون قبل التصادم f,‏ هى: 
ار 


اس - دز 0M‏ 


Mm, + Mn 
تكون صغيرة كلما أفتربت كتلة النيوترون و۴ من ,” وتساوي‎ f من هذه النتيجة نلاحظ آن‎ 
. 7۸1, ۸ ضفرا عندما تکون‎ 


كذلك يمكننا استخدام المعادلة 23.9 والتي تعطي السرعة النهائية للجسم الساكن في البداية 
وبالتالي يمكن حساب طاقة الحركة لنواة المهدىئ بعد التصادم. 
2 
n‏ ا = Kay = mn;‏ 
كمية طاقة الحركة التي انتقلت إلى نواة المهدىء من طاقة الحركة الابتدائية ر هى: 
E o‏ 
وحيث إن طاقة الخركة الكلية للمنظومة ثابتة فإنه يمكن حساب ر من الشرط 
او f+‏ آي أن و۾f-fa1‏ 
افترض أنه تم استخدام الماء الثقيل كمهدئ. عند تصادم النيوترونات مع نوى الديوتيريوم في 
0 ”2 = ”) تکون 1/9 f=‏ و 8/9 حي أي أن 89% من طاقة الحركة للنيوترونات تنتقل إلى 
نوى الديوتيريوم. من الناحية العمليةء تتخفض كفاءة المهدىء حيث إن التصادم المواجه بعيد 
الاحتمال. كيف تختلف النتائج في حالة استخدام الجرافيت '٥(‏ والذي يستخدم في صناعة 
الأقلام الرصاص) كمهدیء؟ 


النيزياء (الجزء الأول ٠‏ الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


مسین ننه می ا س 


Thi can happen. 
fb) 


13.9 شکل‎ Can this happen? 
©) 


يوضح الشكل 13.94 جهاز يشرح حفظ كمية الحركة وطاقة الحركة. يتكون من خمس كرات 
صلبة ومعلقة بخيوط لها نفس الطول. عند جذب الكرة 1 ثم تركها تتحرك فإنها تتصادم مع 
الكرة 2 وتتحرك الكرة 5 إلى الخارج» كما بالشكل ط13.9 . إذا تم جذب الكرة 1 والكرة 2 ثم 
تركهماء تتأرجح الكرتان 4 5 إلى الخارج.. هل من الممكن أن تتأرجح الكرتان 4ء 5 في الاتجاه 
العكسي وبسرعة تساوي نصف سرعة الكرة 1 وذلك عند ترك الكرة | كما بالشكل 513.9 


TWO- DIMINSIONAL C01 L1S10NS jيدعب .ق التصادم في‎ 9 


أوضحتا في القسمين 1.9 3.9 أن كمية الحركة لمنظومة مكونة من جسمين تكون محفوظة عندما 
تكون المنظومة معزولة. في أي تصادم بين جسمين» تحتم هذه النتيجة أن كمية الحركة في الاتجاهات 
× ل(» > تكون محفوظة. مع ذلك هناك مجموعة أخرى من التصادمات تحدث في مستوى. اشهر مثال 
لذلك هو كرة البلياردو التي تشمل تصادمات متضاعفة للاجسام التي تتحرك على سطح ثنائي البعد. 
في مثل هذا التصادم» نحصل على مركبتين لمعادلة حفظ كمية الحركة. 


MU, + MU, = MV + 202 


= My t F2, 


MU, + Mai, 


دعنا ندرس مسألة التصادم في بعدين والتي يتصادم فيها الجسم | وکتلته مح الجسم 2 
الساكن وكتلته ۸4 کما هو موضح بالشكل 14.9. بعد التصادم تتحرك الكتلة | في تجاه يصتنع زاوية 


G50) 1‏ کرت ا واھ کے الاک کی واوو زاره الجر 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 
المتممة ع١1-١614‏ ويسمى التصادم بالتصادم المنحرف. بتطبيق قانون حفظ مركبات كمية الحركة 


mU; = MV, COS O + Ma”, COS Q (24.9) 
0 


mb,, Sin O — mV, sin Q (25.9) 


تظهر الإشارةالسالبة في المعادلة 25.9 حيث أنه بعد التصادم تكون المركبة ر لسرعة الجسم 2 
متجهة لأسفل. لدينا الآن معادلتين مستقلتين. وطالما لم تزد المجاهيل عن مجهولين من السبعة في 
المعادلتين 24.9 و 25.9 فإنه يمكن حل هاتين المعادلتين. 


E SSL E TO ON a SNE 
(26.9) 


1َ EE 2 3 2 
2MU; = 3MU, + 2MU? F 


بمعرفة السرمة الابتدائية للجسم 1 والكتلتان سيكون الباقي اربعة مجاهيل (0 ,0 مرولا .ى ا). 
حيث ان لدينا ثلاث معادلات فقط فإنه يجب اعطاء قيمة مجهول آخر إذا ما أردنا حل المسألة من 
قوانين الحفظ فقط. 


إذا كان التصادم غير مرن فإن طاقة الحركة ليست محفوظة ولانستخدم المعادلة 26.9 
ET‏ 
vu, sin 8‏ 

,, cos 0 


2 4 


0 i 0 ا‎ 


~ sin $ 7~ 7 


ly, COS $ 


(ط) بعد التصادم () قبل التصادم 
شكل 14.9 زاوية انحراف التصادم المرن بين جسمين 
تنويهات في حل مسائل التصادم 
عند تناول مسائل التصادم بين جسمين يفضل اتباع الطريقة التاليه: 
8 حدد مجموعة المحاور وعرف السرعات بالنسبة لهذه المحاور. أحياناً يكون من الأفضل أن ينطبق 
المحور × مع إحدى السرعات الابتدائية. 
عند رسم مجموعة المحاور حدد متجهات السرعة وبها جميع المعلومات المعطاه. 


GD) 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

١‏ كا هرا رات كمة الحركة ن الاه جو ر اكل ج كل وعد التصادم: ات 

8 اكب تعبيرا لكل من كمية الحركة هى تجاه #ا قبل ويعة التصادم زاوها بيعضهها: كرر تمش 
الخطوة على المركبة لز . تتيثق هذه الخطوات هن كون أن خفظ كمية الخركة الكلى يعتي حفظ 
كمية الحركة فى كل الاتجاهات: تذكر أن حفظ كمية الحركة للمنظومة كلها وليس لكل جسم على 


حدذه. 

# إذا كان التصادم غير مرن فإن طاقة الحركة ليست محفوظة. هذه الحالة تتطلب معلومات 
إخ فة اة كان التهات عدر اة ارو كان ا رن ا وه ن و ل 
معادلات كمية الحركة فى الكميات المجهولة. 

8 إذا كان التصادم مرناً » تكون طاقة الحركة محفوظة ويمكنك مساواة طاقتي الحركة قبل وبعد 
التصاد م خت نحل على غلاقة إضافة بين الرات: 


#8 مثال 9.9 التصادم عند التقاطعات 


اصطدمت سيارة كتلتها ع۸ 1500 تسير في اتجاه الشرق بسرعة ۳/١‏ 25.0 عند تقاطع مع عرية 
نقل كتلتها ع۸ 2500 قادمة من الجنوب بسرعة ۳/8 20.0 كما هو موضح بالشكل 15.9. احسب 
مقدار واتجاه سرعة الحطام بعد التصادم وذلك بافتراض أن السيارتين يحدث لهما تصادم غير تام 
المرونة (تلتصقان ببعضهما). 
الحل: دعنا نفترض آن اتجاه الشرق هو الاتجاه الموجب لحور × والجنوب هو الاتجاه الموجب للمحور 
ر. قبل التصادم تكون السيارة هي التي لها كمية حركة في اتجاه × . هكذا يكون مقدار كمية الحركة 
الكلية للمنظومة (السيارة وسيارة النقل) هو: 

3P, = (1500 kg)(25.0 m/s)= 3.75 xX 10% kg-m/s 
التصادم. مقدار كمية الحركة الكلية في اتجاه × بعد التصادم هي:‎ 

2P, = (4000 kg) U, cos 0 


حيث إن كمية الحركة الكلية في اتجاه × محفوظة فإانه يمكننا 
مساواة ھاتىن المعادلتين لنحصل غل 

x 10* kg-m/s = 4000 kg u ,cos 0‏ 3.75 )1( 
شكل 15.9 تصادم سيارة متجة الحركة للسيارة النقل ومقدارها (ك/۳ 20.0)(عk‏ 2500) 


ناحية الشرق مع سيارة نقل قادمة ٣‏ 
a G52)‏ بتطبيق حفظ كمية الحركة في اتجاه لر نحصل على: 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 
Py 2P‏ 
kg) (20.0 m/s) = (4 000 kg)u, sin @‏ 500 2( 
x 10° kg-m/s = (4 000 kev, sin 0‏ 5.00 )2( 


۴ 4 
sin Û TS 5.00 x 3 
cos Û 3.75 x 10 

0= 53.1 


بالتعويض عن قيمة الزاوية في المعادلة (2). تكون قيمة ,لا هي: 
x 10° kg ms‏ 5.00„ 
ke)sin 53.1°‏ 4000( / 

غالبا ما يكون من الافضل أن نرسم متجهات كمية الحركة لكل سيارة قبل التصادم وللسيارتين 
معا بعك التطادم: 


= 15.6 m/s 


مثال 109 تصادم بروتون مع بروتون 
يتصادم البروتون 1 تصادماً مرناً مع البروتون الساكن 2. السرعة الابتدائية للبروتون | هي 
6 × 3.5 ويحدث التصادم المنحرف مع البروتون 2 كما هو موضح بالشكل 14.9. بعد التصادم 
يتحرك البروتون 1 بزاوية .37 مع المحور الأفقي وينحرق البروتون 2 بزاوية Q‏ مع نفس المحور. 
احسب السرعة النهائية للبروتون وكذلك الزاوية . 
الحل: حيث إن كلا الجسمين رونا يعني ذلك أن ر" =ر". نعلم كذلك أن 37.0 = 0 وأن 
ئ8 × 3.5 = ر 1. تصبح المعادلات 24.9 و 25.9 و 26.9 
u,y cos 37.0° + vr cos PQ = 3.50 x 10 m/s‏ 
vu, sin 37.0° — vo, sin ¢ = 0‏ 
O EDE OER IO‏ 
ل الادات ات افا فى اناهن الفرة نحصل على 
u, = 2.80 x 10° m/s‏ 


2.11 x 10% m/s 

530° = مض ر 

لاحظ أن 90 = م + 8 وهذه النتيجة ليست مصادفة. عند تصادم كتلتبن متساويتين تصادما مرنا 

في تصادم منحرف وكانت إحداهما ساكنة فإن سرعتيهما النهائيتين تكونان متعامدتان على بعضهما. 
المثال التالي يوضح هذه النقطة بمزيد من التفصيل. 
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الضيزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 


EES O RE E e Sh NII SERN Rr E PT E RT r 


متال 11.9 تصادم گرات اللیاردو 


في لعبة البلياردو» يرغب اللأعب قي ان يسقط الكرة 
في الفتحه الموجودة في الركن كما هو موضح بالشكل 
9 . إذا كانت الزاوية التي تصنعها الفتعة هي 35 
ما مقدار الزاوية 0 التي تتحركها الكرة | عند قذنها 
بالعصا. اهمل كلا من الاحتكاك والحركة الدورانية 
شى وي ى—©—© وافترض ان التصادم مرن. 


الجل: حيث إن الكرة الهدف ساكنة في أول الأمر فإن قانون حفظ الطاقة يعطي: 


EUS 2‏ آ2 2 
3MU); = 3MU + 522,‏ 
لكن و۸1 =1 لذلك فان: 


(1) 0 ت‎ U + a 


(2) Vi = Vy + Va, 


f 


حيث إن ر۸1 <۸1 ققد نم حذفهما من المعادلة (2). بتربيع كل من الطرفين في امعادلة (2) 
(Vy + V2) (Vy + EU, + r, + 2V, ¥2,‏ = 1 
وحيث إن الزأوية بين ۷و ۲ر۷ هي 35 + 0 
Vir ¥2, = V7 COS(0 + 35°)‏ 
ومن ثم نجد آن 
OF a E U FG E Dry CoS 35)‏ 
بطرح (1) من (3) نحصل علی: 
2v, vr cos(0 + 35°)‏ = 0 
)35° + ټ(cos‏ 0 
or O 95‏ 80+35°=90° 


ا 


توضح هذه التشحة آنه عندما تتضادم كشتان مناوتان تصادما منخرقا مرا وكانت إحداهها في 
سكون قبل التصادم. فإنهما تتحركان متعامدتان على بعضهما بعد التصادم. يمكن توضيح ذلك في 
حالتين مختلافتين تماماًء تصادم بروتونان في المثال 10.9 وكرتا البلياردو في هذا المثال. 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 


THE CENTER OF M4SS alli jaja <J9 
في هذا الجزء سوف نصف حركة منظومة ميكانيكية‎ 
بدلالة نقطة معينة تسمى مركز الكتلة للمنظومة. قد تكون‎ 
المنظومة الميكانيكية مجموعة من الجسيمات متثل مجموعة من‎ 
الذرات في عنصر ما آو أجسام ذات أبعاد مثل لاعب جمباز‎ 
بقفز في الهواء. سوف نرى آن مركز كتلة المنظومة يتحرك كما‎ 
لو أن كل كتل المنظومة مركزة في هذه النقطة. علاوة على‎ 
فا5ا كات مجك العو ة الخارحدة المزكرة على وة‎ 
هي ۴< وأن الكتلة الكلية للمنظومة هي 1 فإن مركز الكتلة‎ 
يتحرك بتسارع مقداره ۴/1۷1 =ه. أي أن المنظومة تتحرك‎ 
كما لو آن محصلة القوة الخارجية توثر على جسم واحد كتلته‎ 
موضوعا عند مركز الكتلة. ولايتوقف هذا السلوك على آي‎ 1 
حركة آخرىء» مثل دوران أو اإهتزاز المنظومة. تتضمن هذه‎ 
النتيجة ما تم فرضه في الفصول الأولى لأن العديد من الامثلة‎ 
كان يطبق على اجسام ذات ابعاد والتي تم التعامل معها‎ 

کجسیمات . 


افترض منظومة ميكانيكية تتكون من جسمين بكتلتين 
مختلفتين ومرتبطتين بقضيب صلب خفيف (شكل 17.9). 
يمكن وصف موضع مركز الكتلة للمنظومة على أنه الموضع 
المتوسط لكتلة المنظومة. يكون مركز الكتلة في نقطة ما على 
الخط الواصل بين الجسمين ويكون آقرب للجسم ذو الكتلة 


E 
٠ 


8 


000 


aa 


EG 

شکل 17.9 جسمان بکتلتین مختلفتين 
متصلان بقضيب صلب خفيف. (0) 
تدور المنظومة في اتجاه عقارب 
الساعة عند استخدام قوة بين الكتلة 
الأقل ومركز الكتلة. (طا) تدور المنظومة 
عكس عقارب الساعة عند استخدام 
قوة بين الكتلة الكبيرة ومركز الثقل (ء) 
تتحرك المنظومة في اتجاه تأثير القوة 
بدون دوران عند أاستخدام قوة عند 

مركز الكتلة. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

- إذا أثرت قوة مفردة عند نقطة ما على الققضيب بين مركز 
الكتلة والكتلة الخفيفة سوف تدور المنظومة في اتجاه عقارب Ê‏ 
الساعة (انظر شكل 17.93). إذا تم استخدام القوة عند نقطة ` 7 2 سا 


على القضيب بين مركز الكتلة والكتلة التقيلة تدور المنظومة عكس ا 
عقارب الساعة (انظر الشكل ط17.9). BREE EE‏ 


- إذا تم تطبيق القوة عند مركز الكتلة فإن الكلة ت زى ي . لون م ج في الكل على 


٤ ِ‏ ۸ محور × يمع عند م نقطة 
اأتحاہ ۴ دون دو رار (أانظ ال )17.9c‏ وھهکذا!ا م دنك 
FE ONA E‏ )د 4 “بين الجسمينء وتكون اقرب 


موضع مركز الكتلة. للكتلة الكبيرة. 
يقع مركز الكتلة لجسمين والذي تم وصفه في شكل 18.9 على نقطة ما تقع على المحور × بين 
الجسمين. قيمة × له هي: 
MX, + XxX‏ 
E (27.9)‏ 
mM, + Mm‏ 


مقلا إذا كانت 0 x=‏ 4 <ر× وكذلك 2 ر" نجد أن ۵ ‡ = × أي أن مركز الكتلة يقع 
بالقرب من الجسم الأثقل. إذا كانت الكتلتان متساويتين فإن مركز الكتلة يقع قي منتصف المسافة بين 
الجسمين. 
يمكن تطبيق هذا المبدأ على منظومة مكونة من عدة أجسام في الابعاد الثلاث. في هذ الحالة 
تعطي المركبة × لمركز الكتلة لمنظومة تتكون من ۸ جسيم بالعلافة : 
MX, F HX) + Mr + ... + MX, (28.9)‏ _ 


XC & 
Mm, + My + Mm + ...+ mM, 


حيث ;× هي المركبة × للجسم أ. للسهولةء يمكن التعبير عن الكتلة الكلية:,2 = 1 حيث يجري 
الجمع على عدد ۸ من الأجسام. كذلك يمكن تعريف المركبتين لر > لمركز الكتلة بطريقة مشابهة: 
SY; 3 M;z;‏ 
Jen & CM ZCM & M‏ 

كذلك يمكن تعريف مركز الثقل بمتجه موضعه رن۲ والمحاور الكرتيزية لهذا المتجه هي رع 

Foy 7 XcqÎ + Jcuj + cu 
S m;x,Ã + 3 mY; + J m;z,k + 
M 


(29.9) 


e‏ فة وض ارك ااك 


"en < e‏ نظومة من الأجسا 
M‏ لمنظومة من الاأجسام 


حيٽ ر۲ هو متجه الموضع للجسم أ ويُعرف بالعلاقة 
r = xi + yj + zk‏ 


٤ 


القصل التأسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 


ر وان ا مركز الكتلة لأجسام ذات ابعاد ممتدة 
کون رکا تفن الشىء بالمفارنة بتحديد مركز الكتلة منظومة 
من اضما إلا أن الذكرة الأستاسية نظن كنا هى 

پک وو الک 0آ کو مو ع 
ES‏ ك 
e‏ ;اء E E E‏ 


تالعادله: 
X;Am; :‏ 3 


وكذلك معادلات مشابهه ل پیل پی2. إذا افترضنا أن عدد 
العناصر يقترب من مالانهايةء حينئذ يمكن حساب × بدقة. في 
هذه النهاية يمكن استبدال الجمع بتكامل وكذلك استبدال ”۸ 
بالعنصر التفاضلي ”ل: 
x; Am;‏ 3 
XCM 7F ART = MM dm (31.9)‏ 
بامثل لکل من یل و 2ء نحصل علی: 
1 1 
—fydm °» zoy = — fz dm (32.9)‏ = 
CM u‏ ا Jem‏ 
يمكن التعبير عن متجه الموضع لمركز الكتلة لجسم ذو ابعاد 
بالعلاقة: 


1 
Tey ا س‎ dm (33.9) 


والذي يكافى التعبيرات الثلات المعطاه بالمعادلتين 31.9 
29 

مركز الكتلة لأي جسم متماثل يضع على محور التماثل وعلى 
آي مستوی للتماثل*. على سبیل المثال يقع مركز الكتلة لقضيب 


+ ھا النص صحيح فقط فى حالة الاجسام التى لها كتله منتظمه لكل وحدة حجوم. 


شكل 199 يمكن اعتبار الجسم 
لمتكت کتوزیع من عناصر صغيرة 
كتلتها ۸7١‏ بيقع مركر الكتلة عند 
متجه الموضع "CM‏ ومحاورة هي 


‘CM JCM ‘CM 


ر 
Center of 7‏ 
NSS‏ 


شكل 20.9 طريقة عملية لتعيين 
E‏ 
الفتاح معلق تعليقاً گرا 
النقطة 4 أولاً ثم من النقطة .٥‏ 
نقطة تقاطع الخطان ۸8ء ٤D‏ 
تحدد مركز الكتلة. 


357 


اتسيزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديتاميكا الحرارية) 
قي منتصف المساقة بين طرفيه. يقع مركز الكتلة لكرة آو مكعب في مركزه الهندسي. 
ED E E RS EC‏ 
اک هي الشكل 20.9 يعلى مفتأح من الاقطة A‏ ويرسم خط رأسي AB‏ (یمکن تحدیده باستخداح 
تقل) عند ہا يتوفف المفتاح ن التأرجح. بعد ذلك يعلق الممتاح من ٤‏ ویتم رسم الخط الرأسى ٣°50‏ 
بدالا و ر کر الكتلة کي منتصف ا المفتاح عند تقاطع هدين الخطن. بصورة عامة اذا تم 
تعليق امفتام تعليقا حرا من أي نقطه. قان الخط الرأسى المار خلال هذه النقطة يجب أن يمر خلال 
مركز ألكتلة. 
تجرية ريع ,سل 
اقطع مثلث من ورق مقوى وارسم مجموعة شرائح متجاورة داخله موازية لأحد الجوانب. 
ارسم نقطة بالقرب من مركز الكتلة لكل شريحة وارسم خط مستقيم يمر بتلك النقطة 
ويالزاوية المقابلة للجانب الذي بدأت منه. مركز الكتلة للمثلث يقع على منصف تلك 
الزاوية. كرر هذه الخطوات للجانبين الآخرين. نقطة تقاطع منصفات الزوايا الثلاث هي 
مركز الكتلة للمثلث. 
إذا ثقبت فتحة فى آى مكان فى المتلت وعلقت الورقة بخيط من هذه الفتحة.ء فان مركز 
الكتلة يقع على الخط الرأسي مع القتحة. 


حيث إن الجسم ذو الابعاد الممتدة عبارة عن كتلة موزعة بانتظام» فإن كل عنصر صغير يتآثر بقوة 
EI TE MOET BO E‏ 
E ET NE AN E NEE‏ 
جسم دو أبعأد ممتدة حول مركز ثقله.ء فانه يتزن فى آي أنجاه. 


إذا تم قطع مضرب كرة البيسبول إلى قطعتين عند مركز الكتلة كما هو موضح بالشكل 
9 هل يكون للقطعتبن نفس الكطة؟ 


شكل 219 مكترب كرة النستول مقظوعاً 
علد مرکز الكتلة 


القصل التاسع: كمية العر كه الخطية والتصادم 
Jli‏ 12.9 مركز الكتلة لثلاث أجسام 
تتكون منظومة من تلات أجسام موضوعة كما بالشكل 22.93 أوجد مركز الكتلة للمنظومة. 


از جحلل یمکن وصف االة باعطاء رمر لكتل الأجسأم كما هسو موصح بالشکكکل حیث =1 


Ze 0 باستخدام معادلات اخ انات میرک ألكتلة وبملاحظة أن‎ 5 = 3.0 ka ع‎ 1= i.0 he 


> MX; 
i 2 URL BI 


e M MM, + my + M7, 
_ (1.0 kg)(1.0 m) + (1.0 kg)(2.0 m) + (2.0 kg)(O0 m) 
1.0 kg + 1.0kg + 2.0 kg 
_30kg:m 
` 40kg 


= 0.75 m 


3 Miy; 
ا‎ _ PY, + MaY2 + Y3 


Jem 
: M ni, + My + FM, 


_ (1.0 kg)(0) + (1.0 kg)(0) + (2.0 kg)(2.0 m) 
4.0 kg 
LS O 
4.0 kg 
هة الوضع ركز الكة مقاسا من تقطة الأصل هوؤ:‎ 
Toy = XcyqÎ + Yoqj = 0.75im + 1.0j m 
وقسمة المجموع الاتجاهي على‎ ١+ ار٣‎ + ٣و يمكن التحقق من هذه النتيجة بيانياً بجمع‎ 


الكتلة الكلية ۸1. يوضح ذلك الشكل ط22.9. 


ym} 


Ur vy 1 
1: ل‎ i 
| 
ا‎ 
| 


HT) MTs 


شکل 9 (4) کتلتان کتلتها الأولى )k±‏ 1.0 وكتلة الآأخرى 
kg f 1 2 amt‏ 2.0 موضوعتان کما بالشکل. يوضح المتجه موضع مرکز 
0 الكتلة للمنظومة. (0) المجموع الاتجاهي لمقدار ر٣ر7/1. G9)‏ 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

مثال 13.9 مركزالكنلة لقضيب 

() اثبت أن مركز الكتلة لقضيب كتلته ۸ وطوله 1 يقع في منتصف المسافة بين طرفية بافتراض أن 
للقضيب كتلة وحدة طوال ثابتة. 

الحل: يوضح الشكل 23.9 وضع القضيب موازيأ لمحور × وبالتالي فإن 0 =برم2 رم« . علاوة على 
ذلك إذا افترضنا أن كتلة وحدة الاطوال ۸ (الكثافة الخطية) حينئذ تكون ۸1/1 = ۸ للقضيب المنتظم. 
إذا تم تقسيم القضيب إلى عناصر. طول كل منها ×4 تكون كتلة كل عنصر هي ”4 =× ۸. بالنسبة 


E LE (M\_ L 
N 2m\ r) 2 


E بذ ا ا‎ TT 


احسب الاحداثى × لمركز الكتلة كجزء من الطول 1. 
الحل؛ في هذ الحالة تستبدل ”4 بالمقدار ×4 ۸ حيث ۸ ليست ثابتة لهذا فإن × تعطى بالعلاقة: 


1 1 L 
Xeon = E f thd = o xax dı 


2 
1 al 
) MM: 3M 
dm = Adx 


يمكن حذف » بملاحظة أن الكتلة الكلية لاقضيب ترتبط 
UT DE SES‏ 


L ٍ alڑ‎ 
M = fdm = f A dx = fj ax dx = 
× = 1/2 طوله ا یکون عند‎ al 2 
XCM IT 
3al /2 3 ا‎ 
متال 14.9 مركز الكتلة لمثلث قفانم الزاوية‎ 


جسم كتلته ۸1 على هيئة مثلث قائم ابعاده كما هي موضحة بالشكل 9.24. حدد إحداثيات مركز 
الكتلة بافتراض أن الجسم له كتلة وحدة المساحات ثابتة. 


الأصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 
الحل: بالفحص يمكن التوقع بأن يكون الإحداثي × لمركز الكتلة تحت مركز القاعدة أي أنه أكبر من 
٠‏ لأن الجزء الاكبر للمثلث يقع بعد هذه النقطة. بالمثل وبنفس الطريقة يمكن القول أن الاحداثي ر 
O E EET E ENE E‏ 
وارتفاعها ل كما بالشكل 24.9. كتلة كل شريحة ۵۸ هي: 
O al a RE‏ 
مسأحة الجسم 


M /2M\ 
a 
E N 

لهذا فإن الإحداتي × لمركز الكتلة هو: 


xo = J r= ا‎ 


لإجراء هذا التكامل» يبكن التعبير عن ل بدلالة ×. من المثلثين المتشابهين في شكل 24.9 نلاحظ 
أن 


a Or y= =×‏ 
XxX d d‏ 
بالتعويض عن لإ نحصل على 
b 5 2]‏ 2 
ا چ >( o‏ 
2 
4 کے 
بنفس الطريقة يمكن الحصول على الاحداثي ر لمركز الكتلة: 
1 
Jem 7‏ 


تتفق هذه النتائج مع ما توقعناه سابقاً. 


MOTION OF A SYSTEM OF PARTICLES حركةه منظومة من الأجسام‎ 9 


2 يمكن قهم المغزى الفيزيائي وفائدة مركز الكتلة بإجرا ء التقاضل بالنسبة للزمن لمتجه الموضع 
ا 30.9 a‏ 
نحصل على التعبير التالي لسرحة مركز الكتلة للمنظومة. 

e 


dro 2 
etl < Vy = > n گے ے‎ (34.9) 
سرعه مرکز الكتلة‎ CM dt 2 1 dt M 


حيث ۷ هي سرعة الجسم ;. بترتيب المعادلة 34.9 نحصل على: 


درا 
ا 


التیزياء (ادزء الأول - احیگانيكا والديتاميكا الحرارية) 


4 


a e 5 a 
YE j U gS 33 
4 


ية ا(5 المتظومة تاو ى ألكالة الكلية مص ودة قر 


ك ال AS,‏ الستتنوة أل كية أطي وم ام وی بمتعا لني 26ر3 


و 
ا ل : KDE‏ 
1 ی E‏ 2 یا کیک ات 
ا 
2 ا E e‏ و 2 Yee‏ ف 
اع وو له ر ا a e Pea EE‏ ا 
CA 2 1‏ 
2 ا i‏ ر ا ا 
(if E hi WE;‏ 


Macy, = 3 ma; > f; )37.9(‏ 
حيث ر هي القوة الكلية التي تؤثر على الجسم ا. 
AES GN LE DE‏ 
داخل E‏ ومح ذلك ومن فانون نيوتن ألثالىت؛ قان ألقوة الد اخلية التي بتر بھا الجسم أ غل 
ا ْک في المقدار کک في الاتجاه 2 الداخلية ا E‏ 
تكون القوى الفعلية على المنظومة هى القوى الخارجية. يمكن كتابة المعادلة 37.9 فى الصورة 
d E E E‏ 
قانون نيوتن الثاني (9.38( Prot‏ ےّ 3E = Macy‏ 
آې أن محصلة القوة الخارجية على مجموعة من الأجسام تساوي الكتلة الكلية للمنظومة مضروبة 
E‏ کتلتھها ۸ کجسم کتلته ۸1 تحت تأثير ألقوة 
المحصلة الخارجية على المنظومة ا نلاحظ أ ا كام مخضا انقو الخارجة هساو هرا 
فانه من المعادلة 38.9 نحصل على: 


شكل 25.9 صورة فوتوغرافية للقطات 
متعاقبة توضح مسقط رسي لمفتاح 
إنجليزي يتحرك على سطح أفقي. يتحرك 
مركز الكتلة للمفتاح في خط مستقيم عند 
دوران المفتاح حول هذه النقطة والموضحة 
تاقاط التاء: 


المصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 


آی أن 


)39.9( (عندما تکون 0= ے )۴‏ ٹابت = ہ۷۷ ۴٣‏ 


tol 
أ أن كهية الخركة الخطبة لنطرهة من الأجسام تكرن محقوطة ادا لم كن هناف كوه خارجة‎ 
EES Ga EGS aa A U E EB E E E 
دالسرعة ركز الكتلة ثابتتان بالنسبة للزمن كما هو موضح بالشكل 25.9. هذه صورة عامة لقانون‎ 
نظ كمية الحركة مجموعة من الأجسام والتي تم مناقشتها في الجزء 1.9 لنظام مكون من جسمين.‎ 
افترض منظومة معزولة في سكون تتكون من جسمين أو أكثر. يظل مركز الكتلة لهذه المنظومة‎ 
ساكناً مالم تؤثر عليه قوة خارجية. على سبيل المثال» افترض منظومة تتكون من سباح يقف على رمث.‎ 
المنظومة في البداية ساكنة. عندما يفوص السباح افقياً يظل مركز الكتلة للمنظومة ساكناً (إذا اهملنا‎ 
الاحتكاك بين الرمث والماء). علاوة على ذلك فان كمية الحركة الخطية للسباح تساوي في المقدار نفس‎ 
. القيمة للرمث ولكن في اتجاه مضاد‎ 
كمثال آخر. افترض ذرة غير مستقره في حالة سكون وفجاآة تنشطر إلى ذرتين كتلتاهما ,1 ج۸1‎ 
ومسز تاها هى ر و۷ غل الفرالى. حبك أن كمية الخركة الكية قل الاأنشطار تاوئ صقرا قان‎ 
كمية الحركة بعد الانشطار تساوي صفرا ايضاًء لذلك فإن 0 ۷و +ر۷و. إذاكانت إحدى‎ 


السرعتبن معلومة فإنه يمكن حساب سرعة ارتداد الذرة الأخرى. 


متال 15.9 الدب المنزلق 


افترض أنك تروض دب قطبي على نهر ثلجي املس كجزء من بحث. كيف يمكنك تعيين كتلة الدب 
باستخدام شريط قياس وحبل وبمعلومية كتلتك أنت. 


الحل : اربط أحد طرفي الحبل حول الدب وحدد قياس الشريط على الثلج عندما يكون أحد طرفية 
عند الموضع لاضن لذن كا بالشكل 26.9 . امسك الطرف الحر للحبل وثبت نفسك كما هو موضح 
وحدد موضعك. اخلع حذائك واجذب الحبل بكلتا يديك كل منكما سينزلق على الثلج حتى تتلاقيا. 
من قراءة شريط القيأس. لاحظ المسافة التي انزلقتها ولتكن × والمسافة التي انزلقها الدب ولتكن ,× 
نقطة التلاقي لك مع الدب هي الموضع الثابت مركز الكتلة للمنظومة (أنت والدب) وهكذا يمكنك 
تعيين كتلة الدب من العلاقة ٠٠×‏ = ور71 (من سوء الحظ أنك سوق لاتتمكن 8 العودة لحذائكف 


ON EES 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


كتلة الدب ا2 لفطب 3 
مثال ذهني 169 انفجارقذيفة 


Motion 7 
of center 


U 
: U 
of sass 


4 
4 
3 


شكل 279 عندما تنفجر القذيفة إلى عدة شظاياء فإن 
مركز الكتلة للمنظومة المتكونة من الشظايا سوف يسلك 
نفس مسار القطع المكافىْ والذي كانت سوف تسلكه 
القذيفة في حالة عدم انفجارها. 


مثال 179 انفجارصاروخ 


الشظية الثالثة بعد الانقجار مباشرة. 


شكل 26.9 يظل مركز الكتلة لمنظومة معزولة في سكون مالم تؤثر عليه قوة خاأرجية. كيف يمكنك تحديد 


أطلقت قذيفة في الهواء لتنفجر فجأة إلى عدة شظايا (شكل 27.9) ماذا يمكن القول عن حركة 
مركز الكتلة للمنظومة المكونة من كل الشظايا بعد الانفجار؟ 


الحل: بإهمال مقاومة الهواء فإن القوة 
الخارجية الوحيدة على القذيفة هي فوة 
الجاذبية الارضية. اذا لم تنفجر القذيفةء 
فإنها و ی و 
عبارة عن قطع مكافن موضحاً بالخط 
المتقطع في شكل 27.9. وحيث أن القوى 
المؤثرة نتيجة الانفجار هي قوى داخلية فإنها 
لاتؤثر على حركة مركز الكتلة. بعد الانفجار 
يتبع مركز الكتلة للمنظومة (الشظايا) نفس 
المسارء آي قطع مکافی والذي کانت ستسلکه 
القذيفة إذا لم تنفجر. 


قذف صاروخ رأسياً لأعلى وعندما يرتفع إلى "۳ 1000 وتصل سرعته إلى ۳/5 300 ينفجر إلى 
E GS LEDS USE GS EE AOE ga‏ 


الفصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 

الل دعنا نفترض أن كتلة الصاروخ هي ١‏ وبالتالي فان كتلة كل شظية هي 1/3 . حيث إن قوى 

الاتفجار هي فوى داخلية للمنظومة وبالتالي لاتؤثر على كمية حركته الكليةء فإن كمية الحركة ,۲ 

للصاروح قبل الانفجار مياشرة يجب أن تساوي كمية الحركة الكلية ,۴ للشظايا بعد الانفجار مياشرة. 
قبل الانفجار. 


Pp; = Mv; = M(300j) m/s 
بعد الانفجار:‎ 


Mo. Mon, M 
P; = e E m/s + ah 
(P;ٌ> Pr, ھی السرعة المجهولة الخاصة بالشظية الثالتة. بمساواة هاتبن المعادلتين (لأن‎ VF حیت‎ 
2v + M(8Oi) m/s + M(150j) m/s = M(300j) m/s 
vr = (240i + 450) m/s 


الإجابة: لا يتغير الاحداثي × ولكن K۳‏ 1.86 دمم ر. 


(اختیاري) 


ROCKET PROPULSION خaرlصقڌ! دع‎ 9 


عند دضع مّركبات عادية مثل السيارات والقاطرات تكون القوة الحافزة للحركة هي الاحتكاك. في 
EOE‏ ا ا ا ا ا و 
القضيان »ومن فم رن العرة الحافرة هى قك الفرة التي يزكر بها القضبان على الفاطرة إلا آنه فى 
حالة الصاروخ في الفضاء حيث لايوجد طريق أو قضبان ليدفع ضده» قإن مصدر الدقع للصاروخ 
يجب أن يكون شى آخر غير الاحتكاك. شكل 28.9 عبارة عن صورة فوتوغرافية لسفينة فضاء عند 
إطلاقها. "يعتمد عمل الصاروخ على قانون حفظ كمية الحركة الخطية عند تطبيقه على منظومة من 
الأجسام حيث تتكون المنظومة من الصاروخ والعادم المطرود. 
BEES OA RE SEERA‏ 
بعجل. عند اطلاق القذيفه تستقبل كل طلقة كمية حركة ۲۷ في اتجاه ماء حيث تقاس ۷ بالنسبة إلى )G65(‏ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


شكل 289 اطلاق سفينة 
الفضاء كولومبيا. تتولد قوة 
دقع هائلة من محركات 
السفينة التي تعمل بوقود 
ستائل مضافا انه م جركات 
إضافيه. العديد من مبادى 
الفيزياء- والميكانيكاء 
والديتنأاميكا الحزرارية 
والكهربية والمغناطيسية تطبق 
على هذا العمل. 


إطار الارض الساكن. كمية الحركة للمنظومة المتكونة من العرية والمدفع والطلقات يجب أن تكون 
محفوظة. من ثم عند إطلاق كل طلقة يحصل المدفع والعربة على كمية حركة متساوية لكن في 
اتجاهين متضادين. آي آن» قوة رد الفعل التي تؤثر بها الطلقة على المدفع تؤدي إلى تسارع العربة 
والمدفع» وتتحرك العربة في اتجاه مضاد لاتجاه الطلقة. إذا كان ١‏ هو عدد الطلقات في الثانية 
الواحدة فإن متوسط القوة التي تؤثر على المدفع هي ۸۸7۷ ر۴. 

بطريقة مشابهةء عندما يتحرك الصاروخ في الفضاء» تتغير كمية الحركة الخطية عند التخلص 
من بعض من كتلته في صورة غاز مستتفذ. حيث إن الغاز يكتسب كمية حركة عند خروجه من 
الصاروخ» يحصل الصاروخ على كمية حركة مساوية لها لكن في الاتجاه المضاد. لهذا فإن الصاروح 
يتسارع نتيجة للدفع أو قوة الدفع من الغازات المحترقة في الفضاء. 
يتحرك مركز الكتلة للمنظومة (الصاروخ والغاز المستتفن) بإنتظام 
ORE E‏ 
اقترض آنه عند الزمن )» تكون كمية حركة الصاروخ ووقوده هي 
)M+ ۵(۰‏ حيث لا هي سرعة الصاروخ بالنسية للأرض (شكل 
42)). خلال فترة صغيرة من الزمن ۸1ء يفقد الصاروخ كتلة ۸۸1 
من الوقود وبالتالي فإنه في نهاية هذه الفترة تصبح سرعة الصاروخ 
هي 1+۵1ا. حيث ا۵ هي التغير في سرعة الصاروخ (شكل ط29.9). 


قوة الدفع بالنيتروجين وجهاز 
التحكم اليدوي يسمح لرائد 
الفضاء ان يتحرك بح رية فى إذا خرج الوقود المستتفذ بسرعة ا بالنسبة للصاروخ (الرمز ¢ يعني 
الفراغ بدون رباط مقيد. ۰ 


CC‏ × من المهم أن تلاحظ أن الصاروخ والمدفع يمثلان حالات عكس التصادم غير المرن تماماً. كمية الحركه محفوظه ولكن 
طاقة الحركه للمنظومة تزداد (على حساب طاقة الوضع الكيميائيه للوقود). 


الفصل التاسع: مةه ارح4 الأخطية والحادم 


ا تتفت واد 4ا یطلق ا e‏ ار ی العادم) وسر عة 7 
الوقود فأ اس اة لاطار اسبتاد ساکن ھی ےنا - ا . هكدا عتدم!ً | (nt a n ee‏ 
تساو ی كمية البحركة الايتدائية ألكلية [لمتطظومة كمية ألحر ك Pp. il Nev‏ 


النهادية الكلية دحصيل على: 
(MM + kii = NEU + AD) + Am: U}‏ 


1i 
RE: saa EAN aa ABS ME 
r ل 0ز 2 ا عه 2 5 م ر امن اډ اود وال للا‎ 
era arana 


1 ل‎ E e E 
Ne . AIH ا قمية من الوكود مد ار شا‎ 


ii, 


باجراء تبسيط لهذه المعادلة نحصل على: شكل 29.9 دفع الصساروخ (4) كتلة 
MAU = uU,Am‏ الساروخ الابتدائية بالآاضافة ان کل 
< لوول إلى چ النتر ا تافراض ان المنظهمة فی الوقود هي M+ An‏ عند الزمن 1 
Î‏ . ا EEE‏ 1 5 8 وسرعته هي ا (() بعد فترة ٩1‏ 
a E E‏ تصبع الكتلة ٨‏ بد اطلاق وقود 
للمنظومة. في هذا الاطارء تكون كمية حركة المنظومة مساوية __ كتلته «ه وتزداد سرعة الصاروخ 
صفرا . إذا ما اكتسب الصاروخ كمية حركة ا۵ 1 بالتخلص بمقدار ۸۷ 
من بعض الوقود. قإن الوقود المستنفذ يحصل على كمية حركة ۸/7 رلا في الاتجاه المضاد لآأن 
0= 1 ا - ا۵ 1 . بأخذ النهاية عندما توول ۸ إلى الصفر نحصل على ال حص وكذلك < A1‏ 
علاوة على ذلك فإن الريادة في الكتلة المستنفذة 2۸ تناظر نفس النقص في كتلة الصاروخ بحيث 
يكون 4/۷11- =4 . لاحظ أن ۳ لها إشارة سالبة لأنها تعبر عن النقص فى الكتلة. بناءً على ذلك 
Mdu = vu, dm = U, dM (40.9)‏ 
بإجزاء التكامل لهذه المعادلة وبفرض أن الكتلة الابتدائية للصاروخ بالاضافة للوقود هي ,۸ 
والكتلة النهائية للصاروخ بالاضافة لما تبقى من الوقود ,۸1 نحصل على: 
f iM‏ 
du= uf E‏ 


i M, 


M. 
تعبير لدفع الصاروخ‎ U, = U = U, | (41.9) 
4 


ا هو اتير اجان ادن الهارح اود يرج هدا اتير آن الو اة كى ميرك اتحداروة 
اسب مع سرعة التفاذ را . لهذا فإن سرعة النفاذ يجب أن تكون عالية جداً. ثانياً الزيادة في سرعة 
اسماروخ تتناسب مع اللوغاريتم الطبيعي للنسبة ,4/01 . هذه النسبة يجب أن تكون عالية بآكبر قدر 
«ستطاع والتي تعني أن كتلة الصاروخ بدون وقوده يجب أن تكون صغيرة بقدر الامكان وأن يحمل 
اافا و کو کان ود 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
کیان تخل فلن ترا فر الع من اا 400 
)41.9( قوة الدفع = 
فقوة الدفع ل الصاروخ هو القوة المؤثرة عليه بواسطة اندفاع العادم. 


توضح هذه المعادلة أن قوة الدفع تزداد مع زيادة سرعة نفاذ العادم ومع زيادة معدل تغير الكتله 


مثال 189 صاروخ في الفضاء 


العادم في اتجاه مضاد لحركة الصاروخ بسرعة ؟/"10 × 5.0 بالنسبة للصاروخ (4) ما هي سرعة 
الصاروخ بالنسبة للأرض عندما تصل كتلة الصاروخ إلى نصف كتلته قبل الاشتعال. 


الحل: من المتوقع أن تكون السرعة التي نبحث عنها أكبر من السرعة الاصلية لان الصاروخ يتسارع. 
باستخدام المعادلة 41.9 نحصل على: 


U, = U. + U e 
TT 
= 3.0 x 10° m/s + (5.0 x 10 ms) | 1 1 
0.5 M, 
= 6.5 x 10° m/s 


(۲) ما هي قوة الدفع على الصاروخ إذا كان معدل احتراق الوقود هو ء/ع) 50. 


الحل: x 10% m/s) (50 kg/s)‏ 5.0( ك فوة الدفع 
1 


= 2.5 x 103N 


مثال 199 إطفاء الحريق 

o GSES ORS E 
ENR a LE URE aS OO Ra E 
60 1/5 أي‎ .3 600 1/١ الحل: يخرج الماء بمعدل‎ 
وحيث أن 1 1 من الماء كتلته ع1۸ يمكن القول أن حوالي‎ 
E aE AES aE EGE UGA OK 
لاء الخرطوم فإنه يؤثر بقوة دقع على الخرطوم والذي‎ 
E SEE OR E 
E aA O 


يهاجم رجال المطافى منزل يحترق باستخدام 
خرطوم 


المصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 


600 N = Ilu,(60 kg/s) | 
U, = 10 m/s 


اطفاء الحريق عملية خطرة. إذا ما انزلق الخرطوم من أيديهمء فإن حركة الخرطوم نتيجة فوة 
SEI E SAE es ga Î‏ 


P= mv: (1.9) 


يوضح قانون حفظ كمية الحركة الخطية أن كمية الحركة لمنظومة معزولة تكون محفوظة. إذا 
كان هناك منظومة معزولة تتكون من جسمين فإن كمية الحركة تكون محفوظة بغض النظر عن القوة 
بينهما. لهذا فإن كمية الحركة الكلية للمنظومة في أي لحظة تساوي كمية الحركة الكلية الابتدائية 

Pı; + Pa; = Pg + Po (5.9) 


الدفع المؤثر على جسيم نتيجة فوة ۴ يساوي التغير قي كمية الحركة للجسم. 
I= fF dt = Ap (9.9)‏ 
تلك هي نظرية الدقع- كمية الحركة. 


غالباً ما تكون القوى الدافعة على المنظومة اقوى بالمقارنة مع القوى الأخرى وغالباً ما تؤثر لفترة 
زمنية قصيرة كما في حالة التصادم. 

عندما يتصادم جسمان فإن كمية الحركة الكلية قبل التصادم تساوي كمية التصادم غير 
الحركة الكلية بعد التصادم» بغض النظر عن طبيعة التصادم. التصادم غيرالمرن هو تام المرونة 
التصادم الذي تكون فيه طافة الحركة الكلية غير محفوظة. التصادم غير تام المرنة يحدث فيه التصاق 
الجسمين المتصادمين بعد التصادم. التصادم المرن هو التصادم الذي يكون فيه طاقة الحركة ثابتة. 

أثناء التصادم في بعدين أو ثلاث تكون مركبات كمية الحركة في كل من الابعاد الثلاثة × لر > 
محفوظة ومستقلة عن بعضها البعض . 

يعرف متجه الموضع لمركز الكتلة في منظومة من الأجسام بالعلاقه: 


2 MF; 


(30.9) 


EL 
Icy & 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
حيث ;7ل = هي الكتلة الكلية للمنظومة و ,۲ هو متجة الموضع للجسم أ. متجة الموضع لمركز 
ا ا ا و ا و مو ا 
1 
Fen = 7 r dm (33.9)‏ 


سرعة مركز الكتلة لمنظومة تتكون من مجموعة من الأجسام هو. 
)349 ا 


٤ 


VM 7‏ 
كمية الحركة الكلية لنظومة من الأجسام تساوي حاصل ضرب الكتلة الكلية قى سرعة مركز 
الكتلة. 


Ps 38.9 
SE 2 Maen, 2 ( ا‎ 


کک ھی ا یر اک ر ا ع ای ا ج 
جسيم تخیلي کتلته ۸1 تحت تأثير محصلة القوة الخارجية على المنظومة. يتضح من المعادلة 38.9 أن 
ele AE N OLE EG ETO E Ek‏ 


QUESTIONS lil 


1 ذا كانت طاقة الجركة لجسم تساوي ففرا ٠‏ 6 ادا تصادم جسطان وكان اأخدهها ناكا غل 


ا ا من الممكن ان يكون كليهما في حااة سکون 
2 - إذا تم مضاعفة سرعة الجسيم ما هو مقدار a E‏ 
اتير فى كمية الحركةة ما مقدار التغير في ا في حالة سكون بعد التصادم؟ فسر 
طاقة الحركه؟ E‏ 
RE ay ARS EN BEES‏ 
هل من الضروري أن يكون لهما نفس كمية eT‏ 
الحركة5 فسر ذلك. 8 - هل من الممكن حدوث تصادم تفقد فيه كل 


طاقة الحركه؟ إذا كان كذلك اذكر مثالا. 


من الضروري أن يكون لهما نفس طاةة 9 - في تصادم تام المرونة بين جسمينء هل تتغير 


الحركه؟ فسر ذلك. طاقة الحركة لكل جسم نتيجة التصادم . 

5 - منظومة معزولة ساكنة في البداية. هل من 10- عندما تتدحرج كرة إلى آسفل مستوى مائل 
الممكن لاجزاء من المنظومة أن تكون في تزداد كمية الحركة الخطية لها هل يحتم 
حالة حركة فى وقت آخرة إذا كان كذلك. ذلك عدم حفظ كمية الحركه؟ فسر ذلك. 


طاقة حركة أكبر نتيجة التصادم؟. 

2- هل من الممكن ان يقع مركز الكتلة خارج 
الجسم؟ إذا كان كذلك اذكر مثالا. 

3- قذفت ثلاث كرات فى الهواء قى نفس 
اللحظة. ما هو تسارع مركز الكتلة لهن اثناء 
الحركة؟. 

4- مسطرة قياس تم وضعها متزنة هي موصع 
افقي باصبعي السبابة لليد اليمنى واليد 
تظل المسطرة في إتزان ويتلاقى الأاصيعان 
غالبا عند منتصف المحسطرة بغض النظر عن 
موضعهما الاصلى (حاول ذلك!). فسر ذلك. 

رامي طلقات يضع البندفقية بحيث تكون 
مؤخرتها ملاصقة لكتفه. إذا كانت كمية 
الحركة للطلقة في الاتجاه الامامي هي نفسها 
كمية الحركة للبندقية في الاتجاه الخلفي لاذا 
كانت اصابة الرامى من البندقية أقل خطرا 
من إصابته من الرصاصة؟. 

EEE eR E 
الطوب قالتصقت به. مادا حدث فى كمية‎ 
الحركة لقطعة الطمى. هل كمية الحركة‎ 
. محفوظه؟ فسر ذلك‎ 

7- يقفز لاعب من على قمة ارتفاعها 6.0۳ على 
وسادة محشوة باطاط. هل يمكنكف حساب 
سرعته قبل وصوله إلى الوسادة مباشرة؟. هل 
يمکن التنبؤ بالقوة المؤثرة عليه نتيجة 

8- فسر كيف يمكنك استخدام المنطاد لتوضيح 
الآلية المسئولة عن دفع الصاروخ. 

[19] هل يتسارع مركز كتلة صاروخ في الفضاء؟ 
ذلك. 


الفصل التاسع: مكمية الحركة الخطية والتصادم 


8- اسقَطت كرة من مبنى عألى. ادكر المنظومة 
Re E a‏ 
EN‏ 
1- تنفجر قنبلة ساكنة إلى عدة قطع () هل 
كمية الحركة الخطية محفوظة (ط) هل طاقة 
الحركة مقر دلت 
2 تام وكالة ناسا غاا جاه انگراک 
e ETE EE‏ 
ENE‏ دف ادها مسن ال الد 
لايتلامس فيه الجسمين. كيف يمكن 
للمفدو ف ان دزداد مدر عه هد لطر دة 
3- عند دوران القمر حول الارض. هل يتحقق 
حفط كمنة الخركة الخط ىة قر افرش 
أن مسار القمر دائري. 
24 مقط فة خر اة لى الارن 
انمث الى اخزاء عنت ارتظامها الارن 
E E st SE‏ 
على فقطعة سميكة من المطاط ومن ارتفاع ما 
يقرب من متر فإنها ترتد لأعلى ولاتنكسرة؟ 
بف ممن دوت دف( 5ا اوت 
إجراء هذه التجريةء امسك البيضة بعد أولى 
ارتداد). 
5 ادر وجهة تطرك ودم مها رهاق فى 
الاوضاع التالية: 
(8) اقضل نظرية حركة هي تلك التي تسببَ 
,فا الق ة فاا ` ا 
(0 مقياسن قاعلية القوة هو مدا ر الشغل 
الذي تبذله وافضل نظرية للحركة هي ان 
الشغل المبذول على جسم يغير من طاقته. 
)١(‏ المقياس الحقيقي لتأثير القوة هو الدفع 
ؤافضل ذطرية الحركة هي أن الاخ خان 
جسم يغير من كمية الحركة. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


1 اتل افر وط تخد ل لحل کامل متاخ هى المرشد: 


http:// www. sanunderscollege. com/ physics/ :J‌¦& دوجgم‎ Jحلl‎ = WEB 


- الحاسب الآلي مفيد في حل المساتل ESE‏ 
ا زواج رة باسح دام الرموز 
فسم 1.9 كمية الحركة الخطية وحفظها 
1 - جسم کتلته ع 3.0 وسرعته m/s(ز4.0‏ -3.01) 
() احسب مركبتا كمية الحركة في اتجاهي 
(b) y <x‏ احسب مقدار وأتجاه كمية الحركة. )4( 
2- قذفت كرة كتلتها ع 0.10 إلى أعلى قي E‏ 
كمية الحركة للكرة () عند اقصى ارتفاع 
(0) عند منتصف اقصى ارتفاع. 
3 - قذفت طفلة كتلتها ع 40.0 تقف على بحيرة 
مجمدة برا كتلته Kg‏ 0.5 ناحية الشرق 
الطفلة . إهمل الاحتكاك يبن الطفلة والجليد. 


(b) 


شکل ۴6.9 
سطح أفقى أملس. ربط احداهما بزنبرك 
خفیف تم دفع التقلان مع بعضهما وبينهما 
الزنبرك (شكل ۴6.9) فجاة احترق الخيط 
الرابط الجسمين بيبعضهما وبعد ذلك 


4 - ادعى لاعب أنه يمكنه قذف كرة بيسيول 
کی ھن کا ر ا 


کتلتھا ۳ع 3.0 وسرعتھا ۳/۶ 1500. إذا 
كانت كتلته كرة البيسبول هي ع 0.145 ما 
هي سرعتها حتى يصبح ادعاء اللاعب 
و 


$ - بم تقدر سرعة حركة الأرض؟ بصورة خاصة 


ق 
فإنك تعطى الارض سرعة ارتداد قصوى. 
و ا 
SEE a‏ 
الفيزيائية التي سوف تحتاجها كبيانات 
e E,‏ 


E ELEM MLS -6 G72) 


تحرکت الكتلة 3M‏ تجاه اليمين بسرعهةه 
46 (2) ما هي سرعة الثقل الذي تبلغ 
كتلته 3٥١‏ (6) احسب طاقة المرونة الكامنة 
في الزنبرك إذا كانت ع) 0.35 .M=‏ 


۶/2١‏ =£ (ط) ما مقدار كمية الحركة 


فسم 2.9 الدفع وكمية الحركة 
8- توقفت سيارة في إشارة المرور. وعندما 


السيارة وزادت سرعتها من الصفر إلى 


6 خلال .0.8320s‏ ما مقدار الدفع 
الخطي والقوة المتوسطة المؤثرة التي يتأثر 
بها راکب کتلته ع) 570.0. 

|9| يوضح الشكل ۴9.9 العلاقة بين القوة والزمن 
عند ضرب كرة البيسبول بالمضرب. من هدا 
المنحنى احسب (a)‏ الدفع غل الكرة. 


F(N) 


f = I8O0ON 
20 000 
15 O00 
10 000 
5 000 


4 


شکل ۲9.9 
(۲) أقصى قوة توثر على الكرة. 
0- يستقبل لاعب التنس الكرة (كتلتها ع0.06k)‏ 


بسرعة افقية معدارها ك/ص40.0 في الاتجاه 
الضاد. 


(8) مامقدار دفع الملضرب على الكرة؟. (ط) 
ما مقدار الشغل الذي يبذله الملضرب على 
الكرة؟ 

WEB 

تصطدم كرة صابة كتلتها ع)3.0 مع حائط 
بسرعة 10.0/8 وبزاوية 60.0 مع السطح 
وترتد بنقس السرعة ونفس الزاوية (شكل 
(P11.9‏ 


شکل ۲11.9 


القصل التأاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 


إذا التصقت الكرة مع الحائط لمدة 0.25 ما 
مقدار القوة المتوسطة التى بوث ر ها الخائط 
على الكرة؟. ٤‏ 

2- فى لعبة قذف الكرات المرنهء تعبر كرة مرذة 

كته ع02 السقوى عة 1560/5 
ويزاوية 45 اسفل المستوى الافققى (4) 
احسب الدفع على الكرة (0) إذا كانت القوة 
المؤثرة على الكرة تزداد خطيا دة 4.0ms‏ ثم 
تثبت لمدة 20.00s‏ ثم تتناقص خطيا إلى 
الصفر فى مدة 4.0۳8 ما أقصى قوة تؤثر 
على الكرة۹. 
بالشكل ۲13.9. إذا كان الخرطوم مملوءا 
بالماء الساكن. ما هي القوة الاضافية 
اللازمة للإمساك بفوهة الخرطوم ليظل 
ثابتاً بعد فتح الماء إذا كان معدل تفريغ الماء 
هو كs/ع0.6k‏ وسر عة $25.m/S‏ 


شکل ۴13.9 

4 - تمارس لاعبة غوص محترفة الغوص من 
أحسب متوسط فقوة الدفع التي تتأثر بها 
الكميأات التي تحتاجها كبيانات وقيمها. 

فسم 3.9 التصادم 

قسم 4.9 التصادم المرن وغيرالمرن في بعد واحد 

5[ أوضحت صورة فوتوغرافية سريعة أن 


09 55 ل ان حادم ا روم G3)‏ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


جولف كتلتها 46.0g‏ موضوعة على متلوت. 
بعد التصادم يتحرك المضرب (قي نفس 
الاتجاه) بسرعة 40.۳0/8. احسب سرعة كرة 
الجولف بعد دفعها ميأاشرة. 

6 - لاعب تزلج على الجليد كتلته ع)715.0 
ويتحرك بسرعة 10.0۳/5 يصطدم مع لاعب 
آخر له نفس الكتله. بعد التصادم يتحرف 
اللاعيأن كوحدة واد بسرعة 5.0۳/8 
اقرض ان متوسط القوة التي يمكن آن 
يتحملها اللاعب بدون كسر عظامه هي 
إذا كان زمن التصادم هو 0.105. 
هل ستتکسر عظامه؟. 

|17| أطلقت رصاصة كتلتها ع10.0 على قطعة 
خشب ثابتة (ع)5.0 =0") وتوقفت الحركة 
الفسة للر اة داخل:فطىة الختت ادا 
كانت سرعة الرصاصة وقطمة الخشب بعد 
التصادم مباشرة هي 0.60/8 ما هي 
السرعة الايتدائية للرصاصة. 

8 - كماهو موضح في الشكل ۲18.9 تمر 
رصاصة کتلتها ۳ وسرعتها ا خلال ثقل 
بندول كتلته 1. إذا كانت سرعة خروج 
الرصاصة هى 1/2 ما هى أقل قيمة للسرعة 
ا بحيث يدور ثقل البندول دورة رأسية كاملة؟. 


e‏ س 


پا “ 
٣ x‏ 
4 
۱ 
1 
1 
٤‏ 
1 
1 
1 
2 { 
ر 
ر 
ا mn‏ 
ع 
v/2‏ ¥ 
شکل ۲18.9 


[19 | تقف فتاة كتلتها ع۸ 45.0 على قطعة خشب 


سميكة كتلتها ع150. إذا كانت قطعة 
الخشب ساكنة ويمكنها ان تذرلق علي بحيرة 
مجحمدة منبيطحة ملساء. إذا ا الفتاة 
الحكة على فة ا فخ رة 5ة 
46 . بالنسبة لقطعة الخشب (4) ما هى 
BR hs ILA‏ 
اه ر ف الت و ا 


سطح الثلج؟. 


20 - تعدو منى بسرعة 46 ٿم رکبت علي 


O TT 
E LTT 
ففز اخوها على ظهرها واستمرا فى‎ M0 
EN A O 
هى سرع تيا عند خاع المضبة إذا كانت‎ 
اف الرية تة الى اها وا‎ 
هى 915.0 وكتلة منى ع50۸ وكتلة المزلجة‎ 

5.08 وكتلة أخوها هي ع).30. 


1 - اصطدمت سيارة كتلتها ع1200۸ تسير 


E SUE EA EEE 
الشرق بمؤخرة شاحنة كتلتها ع9000‎ 
OE EOE 
e al ea EE OTE) 
التصادم هي 18.0/5 اتجاه الشرق. (ة) ما‎ 
E E OE 
(ط) ما مقدار الفقد في الطاقة الميكانيكية‎ 
EES E CE. 

الطاقة. 


DOs MOM sx 


22 


23 


- عرية سكك حديدية کتلتها ع) *10 × 2.5 


تسير بسرعة 4.0۳/8 تصادمت والتحمت مع 
لات مر ااا کک کل نوا اوی 
كتلة العربة المفردة ويتحركون جميعاً في 
نقس الاتجاه بسرعة )a( 2.00/S‏ ما 8 
E E‏ 
مقدار الفقد في الطاقة نتيجة التصادم؟. 


- اربع عريات قطار كتلة كل منها ع)“10 ×2.5 


مرتبطة ببعضها البعض ويتحركون على 
القضبان بسرعة رلا تجاه الجنوب. يركب 
ممثل قوي وغبي العربة الثانية ويحاول 
فل ال ا وا غاا دو کین د 
خی زین مرها :4055/5 توا : 
تستمر العربات الثلاث في الحركة جنوياً 
0[ اة 
EET EERE‏ 
الذى بذله الممثل؟ (ء) اذكر الملاقة بين ما 
تم هنا وما حدث في المسألة 22. 


4 - تتصادم كرة بولینج كتلتها عڄ7.0 فاا 


WEB 


N CECE E DE 
الوتد فى اتجاه الحركة بسرعة 3.0۳0/5. إذا‎ 
E E a a 
CE EE TEE 

أهفال ذوران الكرة 


يتصادم نيوترون ادها واا مع نوأة ذرة 


كربون ساكنة في المفاعل (3) ما نسبة الفقد 
في طاقة حركة النيوترون والتي تتحول إلى 
ذرة الكريون (ط) إدا كانت طاقة الحركة 
الابتدائية للنيوترون هى [101 × 1.6. 
ادا رك اة وكد ا اة 
حركة نواة الكربون بعد التصادم (كتلة نواة ذرة 
الكريون تعادل 12.0 مرة من كتلة النيوترون). 


6 - اقترض المسار الأملس 48٤‏ الموضح 


بالشكل ۲26.9. ترك ٹقل کتلته چ)5.0 =" 
يتحرك من A‏ ويحدث تادا مواجه 


الأصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 


Maz 10.0kg‏ . أحسب اقصیى ارتفاع ترتمعه 


7 يعد التصادم. 9 1 
a‏ 
شکل ۴26.9 


7|أطلقت رصاصة كتلتها 12.0 على قطعة 


E ES OODLE 
شط افق فانزلعت القطة الشتبية يح‎ 
الدفع مسافة 7.5۳ قبل ان تسكن. إذا كان‎ 
O EOC EE 
امسر الرس اة فل انف‎ 0 

E 


8 - عند اطلاق رصاصة كتلتها 7.0g‏ من بندقية 


على قطفة خب تيا و0 تة 
CS CTE AR‏ 
مسافة 8.0٥١‏ . إذا تم وضع قطعة الخشب 
على سطح أفقي أملس وتم قذفها برصاصة 
0 من انهه ا هن اة ات 
را الرسات ةف فة ا 


قسم 5.9 التصادم في بعدين 
9 - يعدو لاعب مدافع کتلته 90.۸ تجاه الشرق 


بر تام ازواجت رة واناه 
اللاعيين يعد التصادم مباشرة (b)‏ احسب 
الطاقة المفقودة نتيجة التصادم- علل ذلك. 


0 - كتلة قرص المطاط الأزرق الموضح بالشكل 


9 أكبر من كتلة القرص الأخضر 
القرصان من بعضهما بكميتي حركة 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 


- 31 


-32 


متساويتىن في المقدار وم متضادتي الاتجاه. 
اذا كانت السرعة الابتدائية للقرص 
الاخضر هي ك/10.0۳. احسب سرعة 
القرصان بعد التصادم ادا افقدت تنصف 


2 
O -@‏ 
شکل 309 ٣‏ 
2 ر 
تقاطع. تسير احدى السيارتين بسرعة 
الطريقين هى 1/۸ 35. إدعى سائق السيارة 
اا ین نر کن م ا ن 
الوح ادما جنك التحداي هل كان 
السائق صادقأً فيما يقوله؟ 
يتصادم بروتون يتحرك يسرعة را تصادما 
بدلالة (b) V;‏ أنجاأه متجه السرعة يعد 
التصادم. 


أصطدمت كرة بليأرودو تتحرك بسرعة 


الكتلة. بعد التصادم تتحرك الكرة الأولى 


لاتخاة الحخركة الاضلى. نافقتراض أن . 


التصادم مرن (اهمل الاحتكاك والحركة 


4- كرة من المطاط كتلتها 0.3 ساكنة على 


سطح أفقي املس تم قذفها بكرة أخرى 
.2.0m/s‏ بعك التصادم تتحرك الكرة 
(0.2£8) بىسرعة 1.0/5 بزاوية "53:0 مع 
CMO EE E e N‏ 
المفقودة في التصادم. 


تصادمت ثم التحمت كتلة مقدارها ع)3.0 


06.- احسب السرعة النهائية 


للمنظومة. 


6 - قرصان لهما نفس الكتلة احدهما برتقالي 


يسير بسرعة 5.0۳/8 ويصطدم تصادم 
منحرقا بالقرص الأصفر الساكن. بعد 
التصادم يتحرك القرص البرتقالي في 
اتجاه يصتع زاويه 37.0 مع الاتجاه 
الابتدائى للحركة وكانت سرعة القرص 
اأص قر ع وة فان رة لري 
البرتقالي (يعد التصادم). احسب السرعة 
النهائيه لكل قرص. 


7 - قرصان لهما نفس الكتلة احدهما برتقالي 


بسیر بسرعة (u,m/s) 5.0m/s‏ ويصطدم 
كان القرص الأصفر في سكون عند ضريه 
بالقرص البرتقالي الذي يتحرك بسرعة ;1 
بعد التصادم يتحرك القرص البرتقالي في 
اتجاه يصنع زاویه 0 مع الاتجاه الابتدائي 
قرص. 


وتلتحم مع بعضها. افترض أن كرة بارود 
لدول الملحور كتلتها g8‏ 5.0 تتحرك تجاه 
النمعن رة 2500/5 وك ر ون20 


النصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 


احسب الاحداثيان × بر لمركز الكتلة لهذه 
الشريحة. 


42 - كتلة الارض ع 1024 ×5.98 وك تلة 


القمر عk‏ 1072 ×7.36 المسافة بين 
مرکزیهما هي "10 ×3.84. عین مرکز 


أعلى الخط الأفقى وأن كرة بارود الحلقاء 
كتلتها 3.0g‏ تتحرك بسرعة 280۳/۶ تجاه 
اليسار بزاوية 15.0 أعلى الخط الافقي ما 

ري هي سرعتهما عند لحظة التحامهما مباشرة؟. 

تنقسم نواة ساكنة غير مستقرة كتلتها 
ع10 17.۸ إلى ثلاث جسيمات. كتلة 
أحدهما ع)10 ×5.0 يتحرك على محور 
ر بسرعة 10/8 ×6.0. ويتحرك الجسيم 
الآخروكتلته ع) 10 ×8.4 على محور × 
ويسرعة ك/ص؟10 ×4.0 احسب (4) سرعة 
الجسيم الثالث (0) الزيادة في طاقة 
الحركة الكلية اثناء هذه العملية. 

قسم 6.9 مركز الكتلة 

40 - أربعة اجسام موضوعة على المحور لإ كما 
يلي: جسم کتلته ع 2.0 عند 3.0+ 
وجسم کتلته عK‏ 3.0 عند 2.50+ جسم 
كتلته ع) 2.5 عند تقطة الأصل وجسم كتلته 
kK‏ 4.0 عند "0.5۳- أين يوجد مركز الكتلة 


EGS N ARNE 
مقاساً من مركز الارض.‎ 

3- يتكون جزئ الماء من ذرة أكسجن وذرتا 
هيدروجين مرتبطتان بذرة الاكسجين. 


0.100 ım 


شکل ۲43.9 
الزاوية بين الرابطتين 106. إذا كان طول 
كل رابطة هو 0.10۳ اين يوجد مركز كتلة 
الجزئ؟. 


لهذه الاجسام. 44 - كتلة رص مقدارها ع)0.40 وموضعها 
شريحة من الصلب منتظمة تأخذ الشكل هو ص 12.0 ر٣‏ وكکتلة أخری رص 
الوضح في ۴41.9 وموضعها هو ١‏ 1201- در۴. كتلة أخرى 


J(cm) 
مقدارها ع۸ 0.8 وموضعھها هو‎ m3 ثالثة‎ 


12.0j(em‏ -12.01) ۴ ارسم شکلا لھذہ 
اك ووو اا ا اا 
واعتبر أن کل 1 سم يمثل ۳٠-ع)‏ 1. ارسم 
المتجه ر٣۸‏ ثم المتجه ر ٣ر" "٣+‏ ثم 
المتجه mF + moFo+ F4‏ و ارسم 


مركز الكتلة. Gm)‏ 


اتطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


5- تسيب طونه ”30.00 كثافته الطولية زكتلة 


وحدة الاطوان) تعطلى بألعلاقة 
50.0g/m+ 20.0 gm‏ = .2 

يث ١‏ هي انسساةة بألتر من آحد طرفي 

EE SE 

46 - أفترض منظومة من سين قي المستوى 
«ه. الآول عK‏ 2.0 <1/ موص وعاعند 
(3.0i+ 5.0j)m/s az msg t= (1.0i+ 2.0j)m‏ 
والجسم الآخر كتلته ع) 3.0 رص 
وموضوعا عند ”(ز3.0 -4.01-) =ر٣‏ 
وسرعته 2.0[("/8 -3.01) (4) ارسم هذین 
الجسمين على ورقة رسم بياني. حدد 
متجها الموضع لهما ووضح سرعتيهما 
() عين موضع مركز الكتلة للمنظومة 
وحدده على الرسم )٥(‏ عين سرعة مركز 
الكتلة ووضجحها على الرسم (4) ما هي 
کاک اة رة 

يقوم روميو (77۸8) بالعزف على الجيتار 
لجوليت (ع55.۸) وهو جالس عند مؤخرة 
القارب الواقف فى ماء هادىء بينما كانت 
Ee E AL E‏ 
بعد 2.7۳ . بعد العزف تحركت جوليت 
بهدوء إلى مؤخرة القارب (بعيداً عن 
الشاطىئ) لوضع قبله على وجنة روميو. ما 
المسافة التي تحركها القارب تجاه الشاطئ 
المقابل إذا كانت كتلته ع)580.0. 

8 - تبداً كتلتان مقدارهما 0.3۸g .0.6)g‏ حركة 
منتظمة بنفس السرعة 0.80/S‏ من نقطة 
الاصل عند 0 =1 وتتحركان بالطريقة 
الموضحة بالشكل ۲48.9 


شگل ۴48.9 

وحدذ a‏ احسب واتجاه 
مركز الكتلة كدالة في الزمن. 
646[ -2.01) وجسم آخر کتلته ع)3.0 
وسرعته 6.0[("/8 +1.01) أوجد (4) سرعة 
مركز الكتلة و (0) كمية الحركة الكلية 
للمنظومة. 

50 ا کک 6 وكرة 
E‏ تادا مواجهاً ا 0 
سرعة مركز الكتلة قبل وبعد التصادم. 

قسم 8.9 دفع الصاروخ (اختياري) 


WEB 
فيلك الرخة الارلى من ان عة‎ 51 
القضاء ساتورن 5 وقود ومؤكسد بمعدل‎ 
مع سرعة نفاذ للعادم‎ 1.5× 10 6 
مقدارها ء/1030 ×2.6 (4) احسب القوة‎ 
الدافعة الناتجة من هذه المحركات (ط)‎ 
احسب التسارع الابتدائي للسفينة عند‎ 
بداية الحركة إذا كانت كتلتها الابتدائية‎ 


3.0X 106)‏ (تنويه عند حساب الجزء ا 


يجب أن تأخذ فى الاعتبار قوة الجاذبية). 


- 52 


صاروح كبير سرعة قاد العادم منه هي 
١١ 646‏ يج صل على قوة دقع 
مقدارهاً 24.4 مليون نيوتن (3) ما مقدار 
الكتلة المف.قودة قي الثانية نتيجة اخراج 
اهي اف رة تل ها 
التساروح إدا E‏ من السكون قي 
وسط خالي من القوة وکانت 3.06۳0/۶8 حرا 
عا ان 90 ن ا ی 
وقود ومؤكسد؟. 


العادح £ 9 


- 54 


العميق بحيث يكون له القدرة على نقل 3.0 
طن متري (الحموله+ هيكل الصاروخ+ 
المحرك) بسرعة ك/100001 (4) إذاكان 
لديه محرك ووقود ينتج سرعة نفاذ للعادم 
مقدارها ك/2000۳0 ما مقدار الوقود 
والمؤكسد اللازم؟ إذا تم تصميم محرك 
ووقود يعطي سرعة نقاذ للعادم تساوي 
6 هما مقدار كمية الوقود والمؤكسد 
اللازمان لنفس الرحلة؟. 

عرية صاروخ كتلتها فارغة ع2000 وكتلتها 
عندما تكون مملؤة تماما بالوقود هي 
008 وكانت سرعة اخراج العادم هي 
58%5 . (4) احسب كمية الوقود 
المستخدمة في تسارع عربة الصاروخ المملؤ 
اا بدا من الصقر إلى 225۳/8 (حوالي 
)b( )500m‏ إذا کان معدل الاحتراق ٹابتا 
ويساوي كء/30.۸8 احسب الزمن اللازم 
للعربة حتى تصل إلى هذه السرعه- اهمل 
الاحتكاك ومقاومة الهواء. 


مسائل إضافية 
55 مسألة مراجعة: يعدو شخصا كتلته ع)60 


بسرعة ابتدائية 4.01/5 ويقفز على عربة 
نقل کتلتها ع120 ساكنة (شکل ۶55.9). 
راق ال خفن على سط اة قى 
يصل إلى حالة السكون بالنسبة للعرية. إذا 


القصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 


BLO ky LOB us 


شکل ۲55.9 


كان معامل الاحتكاك الكيناتيكي بين 
الشخص والعربة هو 0.4 ويمكن إهمال 
الاحتكاك بين العربة والارض (4) احسب 
السرعة النهائية للشخص والعربة بالنسبة 
للارض (0) احسب قوة الاحتكاك التي 
تؤثر على الشخص عندما ينزلق على 
سط العربة (ء) ما الفترة الزمنية التي 
تؤثز ها قوة الأحتكاك على الشخه؟ 
ن احسب التغير في كمية الحركة 
للشخص والتغير في كمية الحركة للعرية 
(۵) احسب مقدار إزاحة الشخص بالنسبة 
للأرض اثتاء انزلاقه على سطح العربة 
(8) احسب إزاحة العرية بالنسبة للأرض 
أثاء فترة انزلاق الشخص (ع) احسب 
التغير فى طاقة حركة الشخص (1) احسب 
التغير ضفي طاقة حركة العرية () ضسر اذا 
تختلف الاجابتان في (8). (1). (ما نوع 
التصادم وما السبب في فقد الطاقة 


الميكانيكية). 


56 كرة الجولف (كتلتها ع46.0 =د") تم خبطها 


الا ی ی اک غ 
E OE N ke‏ 
مدة تلامس الكرة والمضرب هى 7.0١‏ ما 
RETA ANA og SS‏ 
ا 


[۴# 57 أطلقت رصاصة كتلتها ع8.0 على ثقل 


1.00 (شكل ۴57.9). تبقى الرصاصة 


ا 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


Tx 400m 


٥57.9 شکل‎ 


على بعد 2.0۳0 من قأعدة المنضدة. احسب 
السرعة الابتدائية للرصاصة. 


8- أطلقت رصاصة كتلتها 1 على ثقل ساكن 


عند حافة منضدة ملساء ارتفاعها ۸ (انظر 
الشكل ۲57.9). تبقى الرصاصة داخل 
الثقل ويعد التصادم يسقط الثقل على بعد 
امن فاغعدة النضدة: اأحشف الضزعة 
الابتدائية للرصاصة. 


59 رائد فضاء كتلته ع80 يعمل على اصلاح 


محرك سفينة فضاء تطير بسرعة ثابتة. 
یرعب رائد الفضاء في الحصول على رؤية 
للكون فيندفع عكس السفينة ويعد فترة 
السفينة وقي حالة سكون بالنسبة لها. 
بدون آي شىء يدفعه فإن الطريقة الوحيدة 
للعودة إلى السفينة هي أن يعذف بمفتاح 
كتلته ع0.5k‏ بعيدا عن السفينة. إذا كانت 
ا ا وک و 
المفضاء إلى السفينة؟. 


كرمة عنب افقية طولها 3.0۳. عند قاع 
قوس الحركة التقط جين كتلتها ع60.0k‏ 


E E 
ماهو أعلى ارتفاع شجرة يمكن أن يصلا‎ 
إليها خلال تأرجحهما.‎ 


)223m/s( 00m‏ عند الطيران أفقيا. 
يدخل الملحرلك الهمواء بمعدل ك/ع80k‏ 
ويحترق الوقود بمعدل ك/3۸K2.‏ إذا كانت 
سرعة نفاذ العادم هي 6000/8 بالنسبة 
تآطائرة اخبمب دقع مرك الطاكرة 
والشذرة العطاة: 


3- ينزلق عامل إطفاء الحرائق كتاته )70 


اسفل سارى بينما يعوق حركته قوة احتكاك 
مقدارها .300١‏ يتم تدعيم منصة افقية 
كتلتها ع20۸ بزنبرك في قاع السارى حتى 
يتم السقوط بهدوء. يبدا العامل من 
السكون وعلى ارتفاع 4.0 من المنصة. فإذا 
کان ثابت الزنبرك "/4000۸ | 
(8 شرف الحامل قل تصادمة اشر ةم 
E ENE O‏ 
O EIEN TE‏ 
N E E‏ 


64- یرتیط المدفع بشدة بمركبة والتي يمكنها آن 


تتحرك على قضبان افقية ولكنها مربوطة 
بزنبرك كبير غير مضغوط له ثابت قوة 


N‏ 2.010 =۸ کما هو موضح بالشکل 
9 .. يقذف المدفع قذائف كتلتها ع٤200‏ 
يسرعة 125۳0/S‏ ويزاوية 45 اعلى المستوى 
الافقى (4) إذا كانت كتلة المدفع ومركبته 


شکل ۲64.9 
ا اوو ف وا ار 
على اللركبة (0)افترض ان النظومة كرون 
ال واا ا رال وا و 
تة ارك لودو ا طوهة مج وة اء 
عملية القذف؟ اذا أو اذا لا؟ 


65- تركت ساسلة طولها 1 وكتلتها الكلية ١‏ 


لتتحرك من السكون عندما كان طرفها 
السفلي يلامس قمة منضدة كما هو موضح 
بالشكل 65.94 


{4) 


شکل ۲65.9 
احسب القوة التي تۇثر بها المنضدة على 
السلسلة بعد هبوط السلسلة مسافة × كما 


المصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 


فو وع الل 86506 رن ان گن 
حلقة تصبح ساكنة بمجرد وصولها 
للمنضدة). 


6 - منزلقان موضوعان على مدرجة هوائية. تم 


الحاق زنيبرك له ثابت قوة ۸ بالطرف 
القريب لأحد المنزلقين. المنزلق الأول كتلته 
آ" وسرعته ,۷ والمنزلق التانى كتلته ر" 
ار کا کو 0 


شکل ۲66.9 


الملحق بالكتلة ر" فإن الزنبرك ينضغط 
مع بعضهما هي ۷. اوجد بدلالة ۷ء و۷ 
(a) k Ma FM‏ السرعة ۷ عد أاقص 
انضغاط (() اقصى إنضغاط )٤( Xn‏ سرعة 
كل منزلق بعد أن تققد ,۸1 التصاقها 
بالزنبرك. 


7 يسقط الرمل من قادوس ثابت على سير 


نقال بمعدل 5.0۸8/s‏ كکماهو موضح 
بالشکل ۴9.67 إذا كان السير مُدعم 
بدحارج ملساء ويتحرك يسرعة ثابتة 
مقدارها 0.75۳0⁄S‏ تحت تأثير قوة أفقية 
ثابتة ۴ من الموتور الذي يحرك السير. 
احسب (3) معدل تغير كمية الحركة للرمل 
في الاتجاه الافقي (0) قوة الاحتكاك التي 
يؤثر بها السير على الرمل (ء) القوة 
الخارجية ر۴ (4) الشغل المبذول بواسطة 
۴ في الثانية الواحدة () طاقة الحركة 


ext 


ایا ار ا 0 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


شکل ۲619 


نتيحة التفنر في حرکتا ه الآأفةية EE‏ 
تتاف الاجابتان کی (Cj gd}‏ 


kg‏ 330 وقود ومۆكىسد. تدا الصاروخ 
يدا المحركى کی العمل عند ( 1 ویقدذف 
بالعادم بسرعة m/s‏ 1500 ج0 وبمعدل 
ثابت مقداره kg/s‏ 25.0 بالرغم من آن 
الوفود سییفی لفترة زمنية مقدارها 
20s‏ =(ء/عk‏ 8/2.5 330 فان زمن 
الاستتفاذ والذى يعرف ب 


” kk 25kels 
)( الوقود وختى جذران غرف الاحتراق‎ 
آثبت أنه أاشاء الاحتراق فإن سرعة الصاروخ‎ 
يمكن اعطائها كدالة فى الزمن بالعلاقة‎ 
u() = vln! — i11, 
ارسم شکلا يمثل سرعة الصاروخ كدالة‎ (b) 
في الزمن في الفترة الزمنية من 0 إلى‎ 
اثبت ان تسارع الصاروخ‎ )١( ‰5 
يىطى بالعلاقة‎ 
«() = u, (7, —1) 
ارسم التسارع كدالة في الزمن (ع)‎ )۵( 
اثبت أن إزاحة الصاروخ من موضعه‎ 
الاصلي عند 0= اهو‎ 


ECA E 


69- يقف طفل كتلته ع40 عند طرف زورق , 
G2)‏ کتلته ع70 وطوله 4.0۳ وکان الزورق على 


وجود سلحفاة على صخرة بالقرب من 
الطرف البعيد للزورق فبداً الحركة في 
O E‏ 
ببن الزورق والماء (4) اوصف الحركات 
المتتابعة للمنظومة (الطفل والزورق) (0) اين 
توج الطفل بافسية لاط مايل 
إلى الطرف البعيد من القارب؟ )٥(‏ هل 
EES‏ 
زان و 
E RE‏ 


EE OEE 


ب ی کا ی ی 
الكل |٣١6‏ وجت عا النغ نات اا 
m= 2638 «= 68.88 «h= 8.68cm‏ علا 
بأن الرموز هي نفسها كما بالشكل 11.94 
E E E‏ 
للمقذوف (0) في الجزء الثاني من تجربتها 
كان المطلوب الحصول على زرا وذلك 
بإطلاق قذيفة أفقيا (بعد ازاحة البندول 
عن مسارها) وقياس إزاحتها الافقية × 
والازاحة الرأسية ر (شكل ۴70.9). اثبت ان 
ارغ ا و 


xX 


18ر2 


U 


E ES SENE 
ق ا‎ 
ل. ما‎ = 85.3٥077 ×= 25706۳ بقیاسها هی‎ 
ي‎ 
E TERE 

ESE dA 


شکل ۲70.9 
| 71| أطلقت رصاصة كتلتها 5.08 بسرعة ابتدائية 
مقدارها 400۳/s‏ على تقل کتلته ع1.0)k‏ 
لكي تمر خلاله كما هو موضح بالشکل 
9 إذا كان التقل ساكنا على سطح 
اققىئ ملس ومستصلا بزبرك له ادت قوة 
400N/‏ وتحرك الشقل مسسافة 5.00 
ناحية اليمين بعد التصادم احسب (4) 
سرعة خروج الرصاصة من الثقل (6) 
الطاقة المفقودة في التصادم. 


A00 ms 


5.00 on e! 
i 


النصل التاسم: كمية الحركة الخطية والتصادم 


¥ 2 کتلتان مقدارهما 7 371 تتحرکان تجاه 


بعضهما على المحور × ولهما نفس السرعة 
ألابتدائية را. تتحرك الكتلة ۳ نأاحية 
OR ETE E‏ 
N O CE‏ 
مواجهاً مرنا وكل منهما يرتد على نفس 
EE I ET E‏ 
كتلة. 

3 کتلتان 7 371 تتحرکان تجاہ بعضھهما على 
محور × بتفس السرعة الابتدائية زلا 
Les LAE RA‏ 
تتحرك الكتلة :37 نذأحية اليمين. تتصادم 
الکفاو تاد فا رها خت 
تتجرك الكتلة ” لآاسفل بعد التصادم 
بزاوية عمودية على اتجاهها الأصلى (1) 
BIE TLE‏ 
هي زاوية الاستطارة 0 للكتلة 53. 


4 يوجد ثلاث نظريات متكافئة للحركة: 


قانون نيوتن الثاني والذي ينص على أن 
اة الكاة على الجممم تب لحار 
ونظرية الشغل- طاقة الحركة والتي تنص 
على آن الشغل الكلي المبذول على الجسم 
يسبب تخير في طاقة حركته واخيرا نظرية 
الدفع- كمية الحركة والتي تتص على أن 
الدفع الكلي على جسم يسبب التغير في 
كمية الحركة. فى هذه المسألة سوف نقارن 
E E‏ 
3.08 وعندما تصل سرعته إلی 7.0۳/۶ 
تؤثر عليه قوة كلية مقدارها 12.01١‏ لمدة 5 
ثواني (3) احسب السرعة النهائية للجسم 
BRAS O ES‏ 
أحسب تسارعه من العلاقة ۲/(ر۷- a=(v,‏ 

)٤(‏ احسب تسارعه من العلاقة ۴/۸( =ھ 
(۵) احسب قيمة ازاحة الجسم من العلاقة 


٣ ۷۲+ ۶‏ (۵) احسب الشغل المبذول 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


على الجسم من الملاقة W= Fr‏ 0( 
أحسب طافة الحركة النهائية من العلاقة 
mu, = MV VF‏ 1 (8) اأحسب طاقة 
الحركة النهائية من العلاقة ۷ +”راص 1 . 

5- صاروخ كتلته الكلية ع) 360 = ;11 يشتمل 
على ع 330 وقود مؤكسد يبدا الصاروخ 
الحركة من السكون ويبدا المحرك في العمل 


علد 0= . ينفذ العادم بسرعة نسيبية 


مقدارھا ک۳ 1500 ےل وبمعدل ثابت 
مقداره 2.58/5 ويظل الاحتراق مستمراً 
لفترة زمنية 1328 =(ء/ع) 2.5)/عk‏ 330 
استخدم الكمبيوتر في تحليل الحركة 
مستخدما طريقة اويلر. اوجد (4) السرعة 
النهائية للصاروخ (0) المسافة التي يقطعها 
اشاي عمكه الأختراق: 


(1.9) جسمان متماثلان ( ۸ =۳) يتحركان في 
ذلك ,فخا :إا كان الخسبمان 


يسيران بنفس السرعة ولكن في اتجاهين 
متضادین. فی هذہ الحالة ر۸ =× ولکن 
E E ES‏ 
تحرك جسم کتلته ع 1.0 وسرعته 2.0/8 
کون له تی اة کے که 0 
وسرعته 1۳/8 ولكن واضح أن كميتي 
الحركة مختلفتان. 


(2.9) (ط)و (ع)و (۵) كلما تباطأت الكرة كلما كان 


الإمساك بها أسهل. إذا كانت كمية الحركة 
للكرة الطبية هي نفسها كمية الحركة لكرة 
البيسبول فإن سرعة الكرة الطبية يجب إن 
تكون 1/10 سرعة كرة البيسبول لان الكرة 
الطبية اكير 10 مرات من كرة البيسبول. 
أما إذا كان لهما نفس طافة الحركة فإن 
سرعة الكرة الطبية تساوي 1/۷/10 من 
سرعة كرة البيسبول وذلك بسبب تربيع 
EREY AN GEE‏ 
بالكرة الطبية عندما يكون لها نفس سرعة 
كرة البيسبول. 


(3.9) (٥)و‏ (۵). یکون لجسم (2) تسارع أکثر لان 


كتلتة أقل ولذلك فهو يأخذ زمن أقل في 
ا 4 ا ی وان کات 
الشوتان ادمان على الجسمين 2:1 
متساويتان فإن التغير في كمية حركة 
الخسح 2 نكون آقل نة اقل :هكد 
وحيث إن كميتي الحركة الابتدائية 
متساویتان (کل منهما صفرا) فإن ر۶<۴. 
الشغل ۴4 = ۷ المبذول على كلا الجسمين 
متساوي لأن كلا من ۴و 4 هما نفسهما في 
الحالتن. وهكذا تكون 5 ۸: 


(4.9) حيث أن الراكب توقف بعد أن كان يسير 


بسرعة تساوى سرعة السيارة الابتدائية 
فإن التغير فضي كمية الحركة (الدفع) هو 
نفسه بغض النظر عن الطريقة التي تم 
ايقاف الراكب بها سواء كان حزام المقعد أو 
الوسادة الهواتية أو تيلوه السياأرة إلا أن 
تبلوه السيارة يوقف الراكب اسرع. وحزام 
الأمان يأخذ قليلا من الوقت بينما الوسادة 
الهوائية تأخذ وقت أطول. لهذا فإن تبلوه 
السيارة يؤّثر بقوة أكبر بينما يؤثر حزام 
المقعد بقوة متوسطة والوسادة الهوائية بأقل 
قوه. يتم تصميم الوسادة الهوائية بحيث 
تعمل مع حزام المقعد. تحافظ الوسادة 
الهوائية على رأس الراكب من الطقطقة 


الامأاميهة. تأكد من استخدام حرام القعد 
:د كل الظروف عتدماأا تكون داخل 
»»يارتك. 


اذا عرفا المنظومة بأنها هى الكرة ذقط 


فان كمية الحركة لاتكون محفوظة . تزداد 
باستمرار سرعة الكرة ومن ثم كمية 
حركتها. يتفق ذلك مع القول بأن قوة 
الجاذيية هي قوة خارجية بالنسيبة 
للمنظومة المعينة. مع ذلك إذا عرفا 
المنظومة هنا على أنها الكرة والارض فإن 
كمية الحركة تكون محفوظة حيث ان 
للأرض كمية حركة وؤأن الكرة تتأثر بقوة 
الحاذبية على الأرض. عندما تهبط الكرة 
فإن الارض تتحرك لأعلى لتقابلها (بالرغم 
من ان سرعة الارض اقل بحوالي 107 
مرة من سرعة الكره!). هذا التحرك لأعلى 
يغير من كمية حركة الارض والتغفير في 
كمية حركة الارض يساوي عدديا التغير 
في كمية حركة الكرة ولكن في اتجاه 
مضاد. هكذ! فإن كمية الحركة الكلية 
للمنظومة المكونة من الارض والكرة 
محفوظة وحيث أن كتلة الارض كبيرة جدا 
فإن حركتها لاعلى تكون متتاهية البطء. 


١‏ (ء) تعطي دفع اكبر (تغير كبير في كمية 


اترك إلى قرس الاوك عا 
کین الم و ةر وك 
EOE ET‏ 
ذلك عنما تفط التزتخة اقى ذف إلى 
O‏ 
غاي الكركن افص دن لفت رة 


(./) کلیهما له نفس الدرجة من السوء. تصور 


أنك تراقب التصادم من مكان آمن على 


المصل التاسع: كمية الحركة الخطية والتصادم 


(8.9) لا لایمکن ان تحدٿ هذه الحركة اذا 


افترضنا ان التصادم مرن. كمية الحركة 
للمنظومة قبل التصادم هى 1ا۳ حيث 0 
E E N‏ 
مباشرة. بعد التصادم سيكون لدينا كرتان 
کتلة کل منهما 1۳ ويتحرکان بسرع 1/2. أآى 
أن كمية حركة المنظومة بعد التصادم 
ھی لہ =(2/ن)ص +(u/2)ہ‏ ھکذا 
فإن كمية الحركة محفوظة. مع ذلك 
فإن طجاقة الحرهية قبل القصادم 
فعاو ا ا ونك الت ادح 
K,= m(v/2)2+ m(u/2)= mv?‏ 
أى أن طافة الحركة غير محفوظة. تكون 
كمية الحركة وطاقة الحركة محفوظتين 
فقط عندما تتحرك كرة تطلق الأخرى 
وكذلك عندما تتحرك کرتان تطلق کرتان 
وهلم جرا. 


ستكون كتلتها افل من القطعة المصنوع منها 
الطرف الآخر للمضرب. لترى كيف يكون 
ذلك اقفترض أن نقطة الأصل للمحاور هي 
نقطة مركز الكتلة قبل قطع المضرب. 
استبدل كل قطعة بكرة صغيرة موضوعة 
عند مركز كتلة كل قطعه. الكرة التي تمتل 
قطعة المقبض تكون بعيدة عن نقطة الأصل 
لكن حاصل ضرب الكتاة الأقل فى المسافة 
لافطا مو امل مر اة 
الأكبر مع المسافة الاقل. 


داخل هذه الکاسیت يدور | ۽ 


على نوع ألأغنية المذاعة؟ 
اذا لاتست 
الخاصية الفريبة عند 


م هده 


لفن لار 
10 


ويتضمن هذا القصل : 


e a 


0 الأازاحة والسرعة والتسارع الزاوي 
Angular Displacement, Velocity, and‏ 
Acceleration‏ 


0 الكيتماتيكا الدورائنية: الحركة 
الدورانية بتسارع زاوي ثابت 
Rotational Kinematics: Rotational Motion‏ 
with Constant Angular Acceleration‏ 
0 الكميات الزاوية والكميات الخطية 
Angular and Linear Quantities‏ 


Rotational Energy ةينlرودٹا الطاقة‎ 0 


دوران الجسم الجاسىء حول مجورثابت 
Rotation of a Rigid Object‏ 
About a Fixed Axis‏ 


Calculation of Moments of Inertia 


Torque عزنزمالدوران‎ 0 


0 العلاقة بين عزم الدوران والتسارع الزاوي 
Relationship Between Torque and‏ 
Angular Acceleration‏ 


0 الشغل والقدرة والطاقة في الحركة الدورانية 
Work, Power, and Energy in Rotational‏ 
Motion‏ 


ED 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


عندما يدور جسم ممتد حول محور» مثل المجلة. لايمكن تفسير الحركة بمعاملة المجلة كجسم 
لأن في آي لحظة يكون للأجزاء المختلفة سرعات وتسارعات خطية مختلفة. لهذا السبب» من الأقضل 
اعتبار الجسم الممتد كمجموعة كبيرة من الأجسام لكل منهم سرعته وتسارعه الخطي. 

عند التعامل مع جسم يدور يمكن تبسيط الدراسة بفرض إن الجسم جأسىء. الجسم الجاسىء 
Obj ٤‏ 14عذا 4 هو الجسم غير القابل للتغير في الشكل- أي أنه الجسم الذي تظل المسافة بين كل 
زوج من جسيماته ثابتة. كل الاأجسام قابلة للتغفير في الشكل لحد ما. ومع ذلك فإن نموذج الجسم 
الجاسی کون ندا ى كليو من الأحرال ال بسكن اهمال الير قى الكل فبها ف هدا الفضل 
ستتعامل مع دوران الجسم الجاسىء حول محور ثابت. غالباً ما يطلق عليها حركة دورانية خالصة. 


0 الازاحة والسرعة والتسارع الزاوي 
ANGULAR DISPLACEMENT, VELOCITY, AND ACCELERATION‏ ` 


يوضح الشكل 1.10 جسم جاسىء بشكل ماء مستو موضوع في المستوى × ويدور حول محور ثابت 
يمر خلال 0 . المحور عمودي على مستوى الشكل و 0 هي نقطة الأصل للمحورين ۷×. 


O TO E E 
AC SENS LE EES ERS SG LS GEE ak 
E N RP OEE RE RE 
REN EEK OA AOE KETA OSS FES AFL 
الخا و و و ا وو ن او ا‎ 
NEA EEE NET O EG 
AEA e ISERIES Ê 
ا ن المع حر ل دو یوی‎ 00 
Be E 


r: (1.104) 


sS (1.10b) 


ا ن ات 0 فی ا 06 ق 
هي النسبة بين طول القوس ونصت قطر الدائرة آي أنها مجرد 
عددء فإننا نعطيها عادة وحدة تسمى زأوية نصف قطريه 21۸إdةR‏ 
(راديان وتختصر عادة راد). 


شکل 1.10 جسم جاسیء يدور 
حول محور ثابت يمر خلال 0 
الراديان حيث الزاوية النصف قطرية الواحدة هي الزاوية عمودي علی مستوی الشکل (بمعنی 

المقابلة لقوس طوله بساوى نصف قطر القوس. آن محور الدوران هو المحور .)z‏ 


يدور الجمسيم عند ۶ في دائرة 
388 وحيث إن محيط الدائرة يساوي 277 ينتج من المعادلة 1.10 نصف قطرها ۲ ومركزها 0. 


المصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 


ا Te. E‏ . 360 _ ەه : 
ان 360 تناظر زاوية مقدارها 2xr/r rad= 2r‏ (دورة واحدة). من ثم واحد راد > E"‏ = 51.3 . عند 


تحويل اي زاوية بالتقدير الستيني إلى زاوية بالتقدير الدائري فإننا نستخدم العلاقة 3607 =27 راد 


ای أن 0 بالتقدیر الداتری د 0 (بالتقدير الستيني) 
على سبيل المثال "60 تساوي ل۵ 7/3 وكذلك 45 تساوي ۲۵4 7/4. 


عندما يتحرك الجسيم الموجود في الجسم الجاسىء من الموضع ۶ إلى الموضع © في الفترة 
الزمنية ۸٤‏ كما بالشكل 2.10. يكون متجه نصف القطر قد قطع زاوية مقدارها ,0 - ,0 =48. تعرف 
هذه الكمية بالإزاحة الزاوية للجسيم. 


فى السباقات القصيرة مثل ٩‏ 
400m 2001‏ ر Î‏ 1 
ETE‏ 
لى المضمار. إذا لم بيدأو 
جميعاً من نفس الخط. 


شكل 2.10 يتحرك جسيم من 
جسم جاسیء على قوس من 
دائرة. في الفترة الزمنية - ما ا۸ 
,ايكون نصف القطر قد مسح 
زاوية مقدارها ,8 - ,0 =۸0. 


A0 = 0, - 8, (2.10(‏ 
تعرف السرعة آلزاوية المتوسطة 0 (أو ميجا) بأنها النسبة بين هذه الأزاحة الزاوية والفترة 
الزمنية .۸٤‏ 
E‏ 2 
E TA (3.10)‏ السرعة الزاوية المتوسطة 


بالقياس مع السرعة اللحظيةء تعرف السرعة الزاوية اللحظية « بنهاية النسبة ۸0/4۲ عندما تول 
1 الى الصفر 
A0 d0‏ 


I (4.10)‏ اة الارن اة 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


وحدات السرعة الزاوية هي زاوية نصف سے 
قطرية لكل ثانية (ك/له) أو (ء) لأن الزاوية 
النصف قطرية ليس لها أبعاد . تعتبر © موجبة 
عندما تزداد 8 (الحركة ضد عقارب الساعة). 
إذا كانت السرعة الزاوية اللحظية لجسم تتغير 
من ر۵ إلى ما في فترة زمنية ۸ فإن الجسم ES‏ 
يكتسب تسارع زاوي. يعرف التسارع الزاوي ا 1 
اقرط ب افا لح وو غل انه اة کے 


@ 
E‏ شكل 3.10 قاعدة اليد اليمنى 
لري لتحديد متجه السرعة الزاوية. 
A0‏ ;0-0 
i‏ 1 
التسارءع الزاوى الم )5.10( = a=‏ 


- بالقياس مع التسارع الخطي يعرف التسارع الزاوي اللحظي على أنه نهاية النسبة ۸۲/صA‏ 
عندما تؤول ۵٤‏ من الصفر 
A» da‏ 


التسارع الزاوي اللحظي (6.10) ES UE‏ 


وحدات التسارع الزاوي هي زاوية نصف قطرية لكل ثانية مربعة (۲44/6). لاحظ أن » تكون 
موجية عندما يزداد معدل الدوران ضد عقارب الساعة أو عندما يتتناقص معدل الدوران في انجاه 
عقارب الساعة. 


عند الدوران حول محور ثابت» فإن كل جسيم في الجسم الجاسىء يدور بنفس الزاوية وله نفس 
كلية. باستخدام هده الكميات یمکننا دراسة دوران الجسم الجأاسىء بسهولة. 


يماثل الموضع الزاوي (0) والنرعة الزاوية (ه) والتسارع الزاوي (2)ء الموضع الخطي ( ×) 
والسرعة الخطية (ن) والتسارع الخطي (4). تختلف ابعاد كل من 0ء ۵ء » عن ابعاد المتغيرات ‏ ل ۾ 
بمعامل له بعد وحدة الطول. 


لم نحدد إي اتجاه لكل من ه» » . صراحة هذه المتغيرات هي مقدار متجهات السرعة الزاوية 

والتسارع الزاوي ه» » على التوالي. وهما موجبان دائماًء حيث أننا ندرس الدوران حول محور ثابت. 

مع ذلك يمكننا توضيح اتجاهات المتجهات بتحديد اشارة موجبة أو سالبة لكل من ۵ء »» كما تم 

مناقشة ذلك سابقا عند دراسة المعادلتين 4.10 6.10. عند الدوران حول محور ثابت قإن الاتجاه 

الود الذي ودد الجركة الدوراهة هو الأتجاه على طول مسجو ر الوران: لها إن اتجاهات كل من 


المصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 
» سيكون في اتجاه المحور. عندما يدور جسيم في المستوى ر× كما بالشكل 1.10 فإن اتجاه ده 
٠ون‏ خارجاً من مستوى الشكل عندما يكون الدوران عكس عقارب الساعةء وداخلا على مستوى 
انكل عندما يكون الدوران قي اتجاه عقارب الساعة. لتوضيح هذا التعريف من الأفضل استخدام 
«اعدة اليد اليمنى في اتجاه الدوران. فإن الابهام الممتد لليد اليمنى يشير إلى اتجاه ه. اتجاه » ينبع 
٠ى‏ التعريف ال/40 حه أي لها نفس اتجاه ه إذا كانت السرعة الزاوية تزداد مع الزمن وعكس اتجاه ده 
كانت السرعة الزاوية تتناقص مع الزمن. 


ما هو الوضع الذي تكون فيه 0> وكلا من هء 4 (متضادي التوازي). 
١‏ الكينماتيكا الدورانية: الحركة الدورانية بتسارع زاوي ثابت 
ROTATIONAL KINEMATICS: ROTATIONAL MOTION WITH CONSTANT ANGULAR ACCELERATION‏ 
‌ عند دراسة الحركة الخطيةء وجدنا أن ابسط صورة لدراسة الحركة المتسارعة هي الحركة 
2 تحت تأثير تسارع خطي. كذلك الحال في الحركة الدورانية حول محور ثابت» قإن ابسط 
١«نورة‏ لدراسة الحركة الدورانية المتسارعة هي الحركة تحت تأثير تسارع زاوي ثابت ولهدا سندذکر 
ااملاقات الكينماتيكية لهذا النوع من الحركة. عند كتابة المعادلة 6.10 في الصورة ا » =صسك واعتبار 
آن 0= او t=‏ ويإجراء التكامل مباشرة نحصل على 
(7.10) (عند ثبوت ») at‏ + ;0 = ,® 
بالتعويض من المعادلة 7.10 في المعادلة 6.10 والتكامل مرة أخرى نحصل على 
(9.10) (عند ثبوت ») (;0- ,24)0+ ,»= ;ص 
لاحظ أن هذه التغبيرات الكينماتيكية للحركة الدورانية بتسارع زاوي لها نفس الشكل في معادلات 
ااحركة الخطية بتسارع خطي ثابت وذلك باستبدال 0 ب جو 0 ب لاو » ب 4. الجدول 1.10 يقارن 
اامادلات الكينماتيكية للحركة الدورانية مع الحركة الخطية. 
| | مثال 1.10 العجلة الدائرة 


تدور عجلة بتسارع زاوي مقدارة 44/6 3.5. إذا كانت السرعة الزاوية للعجلة هي ۲۵۵/8 2.0 عند 


() ما هي الزاوية التي ستدورها العجلة في 2.0 ثانية؟. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
حدید . هذا تطبيق مباشر لمعادلة من معادلات الجدول 1.10 
wt + at” = (2.00 rad/s)(2.00 5)‏ = ,;0- ,0 


+ (3.50 rad/s” (2.00 5) 
= 11.0 rad = (11.0 rad) (57.3 /rad) = 630° 


دور :75 ا 
(ط) ما هي السرعة الزاوية عند 2.0 ثانية؟. 
الحل: حيث إن كلا من التسارع الزاوي والسرعة الزاوية موجب فمن المؤكد أن تكون الإجابة أكبر من 
.2.0rad/s‏ 

w= w+ at= 2.0 rad/s+ (3.5 rad/s*)(2.0s) 


= 9.0 rad/s. 
SEEN EG HOA ESTA E 
ريما قد تفكر في اثبات انه من الممكن الحصول على صيغة تماثل الحركة الخطية مع هذه المسألة.‎ 
.t= 3.0 نمرین: احسب زاوية دوران العجلة بين ئ =) و‎ 


الأجابة: 8.10 بالتقدير الدائرى. 


جدول 1.10 المعاد لات الكيتماتيكية للحركة الدورانية والخطية بتسارع ثابت 


الحركة الخطية الحركة الدورانية حول محورثابت 
mM, = 0; + at U, =U; + at‏ 
w,t + kaf Xx = x; + U; + at”‏ + ;0= ,0 
w7 = 07 +24)0,-0( u7 =u +2 )‏ 
f 0; 7 7 =U; + 24(X, =X;‏ 


3.10 ألكميات الزاوية والكميات الخطة ANGULAR AND LINEAR QUANT1T11T1I£S‏ 
في هذا الجزء سوف نستنتج بعض العلاقات المفيدة التي تربط السرعة والتسارع الزاوي لجسم 
جاسىء دوار بالسرعة والتسارع الخطى لاي نقطة فی الجسم . لإجراء ذلكف بجحب أن تعلم أنه عندما 
يدور جسم جاسىء حول محور ثابت. كما بالشكل 4.10 فإن كل جسيم من الجسم يتحرك في دائرة 


مركزها هو محور الدوران. 1 


المصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 


يمكن ربط السرعة الزاوية لجسم دوار مع السرعة 
ااماسية لنقطة ۶ على الجسم. حيث أن النقطة تتحرك في 
١ار‏ فان ك المرعة الخطية تسل انها التار انارت 
ربالتالي يطلق عليها السرعة المماسية. مقدار السرعة 
الماسية (لااءهام۷) للنقطة ۶ يكون من خلال التعريف. 
السرعة المماسية 41/دل =ا. حيث ء هي المسافة التي تقطعها 
النقطة ۶ على طول المسار الدائري. وحيث إن ۲8 = ؛ (المعادلة 


.) وآن ۲ ثابتة نحصل على : شکل 4.10 عندما يدور جسم 
_ds d0‏ جاسیء حول محور تابت یمر خلال 
dt @‏ النقطة 0 فإن السرعة الخطية 


1 للنقطة ۲ ا ما 
وحيث أن /d‏ 40 دن (انظر المعادلة 10.4) يمكننا القول وهي ۷ تمس د ر 

دائري نصف فقطره ۳ 
ل 


U = r0 (10.10)‏ العلاقة بين السرعة الزاوية والسرعة الخطية 


أي أن السرعة المماسية لنقطة تقع على جسم يدور تساوي المسافة العمودية لهذه النقطة من 
ننس السرعة الزاوية. فكل نقطة لايكون لها نفس السرعة الخطية حيث ۲ ليست تفسها لكل النقاط 
في الجسم. توضح المعادلة 10.10 ان السرعة الخطية لنقطة على جسم دوار تزداد كلما تحركنا بعيداً 
عن مركز الدوران. الطرف الخارجي لمضرب كرة البيسبول يتحرك بسرعة آكبر من المقبض . 
تجربة سريعة س 
دور كرة تنس أو كرة سلة حول محورها ولاحظ أنها تتباطاً رتا حتى تقف. فدر قيمة 
,4 بدقة بقدر المستطاع. 


يمكن ريط التسارع الزاوي لجسم جاسىء دوار مع التسارع المماسي للنقطة ۲۶ بالحصول على 


دم مشتقة لا مع الزمن 1. 


du _‏ 
r di‏ 
FE (11.10)‏ العلاقة بين التسارع الخطي والزاوي 


النقطة عن محور الدوران في التسارع الزاوي. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


في الجزء 4.4 وجدنا أن أى نقطة تدور في مسار دائري 
تهاني تسارعاً عمودياًء أو نصف قطري» ,4 ومقداره 02/۲ 
متجهاً ناحية مركز الدوران (شكل 5.10). وحيث أن »۲ =1 
فة ۶ غلى الجسم التوان يمكن التبير عن انسار 
النصف قطري لهذه النقطة بالعلاقة 


)12.10( = س 
شکل 5.10 عندما يدور جسم جاسیء 
حول محور ثابت يمر خلال 0 تتأثر متجه التسارع الخطي الكلي للنقطة هو ,4 +,4 =4 (حيث 
النقطة ۲ بمركبة مماسية للتسار ا E a‏ 

IGS E 
الخطي ,ه. ويكون التسارع الخطي الكلي اتجاه حركتها). حيث أن 4 هي متجه له مركية عمودية وآخرى‎ 
يذه النعطة هوزة ر22 مماسية» فإن مقدار 4 للنقطة ۶ على جسم جاسىء يدور هي:‎ 


)13.10( “م + ےہر = “مم + ےرہ = a= a2 + a‏ 


عندما تدور عجلة نصف قطرها ۸ حول محور ثابت» هل كل نقطة على العجلة لها )a(‏ 
نفس السرعة الزاوية؟ (0) نفس السرعة الخطية؟ إذا كانت السرعة الزاوية ثابتة وقساوي 
۵ اوصف السرعة الخطية والتسارعات الخطية لنقاط موضوعة عند 0 ١=‏ (ع)» 
.)d( r= R/2‏ ۴ = (ع) مقاسة من مركز العجلة. 


| مثال 2.10 کاسیت یستخدم ٥۲‏ (قرص مدمج) 


تحزن اللات اة على القرض الدج فى ضورة مجم وة من النر وما حا مضه 

ERE E EE SEE aE 

بالنظام الثنائي (الصفر والواحد) ويمكن للكاسيت قراءتها ثم تحول إلى أمواج صوتية. النقر 

ik ESLE N GA UE ES E E LSAT GOA EES 

من الواحد والصفر يكون ثابتاً في أي مكان على القرص بغض النظر عن ان المعلومات قريية من 

مركز القرص أو من حافته. لكي يمر هذا الطول المكون صفر وواحد مكرران في نظام العدسة 
E O N RO E E‏ 
ha 0 EE E ORG E a‏ 

والعدات تف فا جن لري ف اه فد ال ران ره افر عك اتحاد مارب 


المصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 


الساعة (شکل 6.10( وكانت السرعة الثابتة للسطح عند محموعة العدسات والليزر هي (a) 1.3 m/s‏ 
احسب السرعة الزاوية للقرص بالدورة/ دقيقة عند قراءة المعلومات على اقرب مسار داخلي نصف 
قطره ۳۳ 23 وعلى اقصى مسار خارجي نصف قطره ٣۳‏ 58 = ۲. 


الحل: باستخدام المعادلة 10.10 يمكن حساب السرعة الزاوية. سوف يعطي ذلك السرعة الزاوية 
المطلوبة عند آدنی موضع للمسار الداخلي SE‏ 


r5‏ 565 2 ن 
F, 2.3 x 10m‏ 


= (56.5 rad/s) EA) (60 s/min) 
2r / 


= 5.4 x 10” rev/min 


0 == = > 224 r6 للمسار الخا‎ 
E SEE e 


= 2.1 x 10 rev/min 
يقوم الكاسيت بضبط السرعة الزاوية للقرص 0 في هذا المدى حتى تتحرك المعلومات تحت‎ 
العدسة الشيئية بمعدل ثابت. هذه القيم للسرعة الزاوية تكون موجبة لأن اتجاه الدوران يكون عكس‎ 
اتجاه عقارب الساعة.‎ 


(ا) أقصى مدة تشغيل للقرص المضغوط القياسي هي 77 دقيقة و 33 ثانية. ما عدد الدورات التي 
يعملها القرص في هذا الوقت؟ 
الحل؛ نعلم أن السرعة الزاوية تتناقص دائماً 
ABE AE U E‏ 
الفترة الزمنية 1 هي: 
min) {60 s/min) + 33 s = 4 473 s8‏ 74( 
سوف نبحث عن الموضع الزاوي ,0 عندما يكون 

لاضع الزاري الاتداي 0 < :يكن ادام 
المعادلة 3.10 بعد استبدال السرعة الزاوية 
المتوسطة » بما يعادلها رياضياً 2/( ۵ + ره) ده 

0, =0, + 1(0; +t 
= 0 + }(540 rev/min + 210 rev/min) 

(1 min/60 s) (4 473 s) 
6.10 شکل‎ = 2.8 x 10^ rev 


فإن السرعات الخطية المفردة تعتمد على المسافة ۲ من 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الجرارية) 
)٥(‏ ما هو الطول الكلي الذي يتحركه المسار عبر العدسة الشيئية خلال هذا الزمن. 
الحل: حيث أننا تعلم بقيمتي السرعة الخطية الثابتة والفترة الزمنية فإن الحسابات ستكون مباشرة 
x, =u, = (1.3 m/s) (4 4735) = 5.8 x 10° m‏ 

آي آكثر من 3.6 ميل يقطعها المسار في دورانه عبر العدسة الشيئية. 
(0) ما مقدار التسارع الزاوي للقرص المدمج خلال الفترة الزمنية 94473.05 افترض أن » ثابتة. 
الحل: لدينا عدة اختيارات لحل هذه المسألة. دعنا نستخدم الطريقة المباشرة وذلك باستخدام 
| المعادلة 5.10. والتي تعتمد على تعريف الحد المطلوب (التسارع الزاوي). يجب أن نحصل على قيمة 
سالبة للتسارع الزاوي لأن القرص يلف ببطء آكثر وأكثر في الاتجاه الموجب بمرور الوقت. النتيجة 
ستكون صفيرة لأنها تأخذ وقت أطول- آكثر من ساعة- لكي يتم التغيير في السرعة الزاوية 

w, ~@; 22.4 rad/s — 56.5 rad/s‏ د 


4473s 
= 7.6 x 107 rad/s” 


يتأثر القرص بنقص تدريجي في معدل دورانه كما هو متوقع. 
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a 
web 2 a a 


إذا أردت أن تعلم الكثير عن الكاسيت 
أن الجسم مکون من مجموعة من الجسيمات وبقرض أنه الستخدم للاقراص المدمجةء قم بزيارة 
يدور حول المحور > بسرعة زاوية » (شكل 7.10). موقع المجموعة الخاصة المهتمة بتقنية 


A‏ ا E‏ ا و واستخدامات الافراص المدمجة. 


الابتدائية هى را فإن طاقة حركته هى: 
2 


جسيم فى الجسم الجاسىء له نفس السرمعة الزاوية ۵ء 


ا 
Kı = mu‏ 


i 


محور الدوران طبقاً للعلاقة م = را (انظر المعادلة 
مجموع طاقات الحركة للحسيمات المفردة. 


1 أ 
شكل 7.10 جسم جاسىء يدور حول المحور 
کتلته 7 هي mp;‏ ج طاقة الحركة الكلية 
Kp = 3K; = y mj? - 4 3‏ ' للجسم تسمى طاقة الحركة الدورانية. 
i 1 1‏ 


1 


المصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 
يمكن كتابة هذه العلاقة فى الصورة 
Kr = (Sm |e? (14.10)‏ 
حيث تم إخراج ”« من علامة المجموع لأن لها نفس القيمة لكل الجسيمات. 
یمکن تبسیط هنا التعبير باستیدال الكمية الموجودة ين القوسين بعزم القصور الذاتي ] 
Y mir (15.10(‏ =1 عزم القصور الذاتي 
من تعريف عزم القصور الذاتي» نلاحظ أن ابعادة هي M17‏ ("-عK‏ بوحدات 51)*. وبالتالي 
تصبح المعادلة 14.10 
Kç = lw” (16.10)‏ طاقة الحركة الدورانية 
بالرغم من أنه غالباً ما نطلق على الكميةةنى/ 1 . بأنها طاقة الحركة الدورانية. إلا أنها ليست 
صورة جديدة للطافة. هي طاقة حركة عادية تم استنتاجها من جمع كل الطاقات المفردة للجسيمات 
الموجودة في الجسم الجاسىء. مع ذلك. فإن الصورة الرياضية لطاقة الحركة المعطاة بالمعادلة 16.10 
ھی صورة مناسبة عند التعامل مع الحركة ألدورانية بشرط معرفة طريقة حساب 7 
من المهم أن تعرف التشابه بين طاقة الحركة المصاحبة للحركة الخطية ”نم1 وطاقة الحركة 
الدورانية ]+ . الكميتان 1ء ا في الحركة الدورانية تماثلان 11 و ا في الحركة الخطيةء على 
التوالي. (في الحقيقة تحتل / مكان ۳ دائما عند مقارنة معادلة الحركة الخطية مع الحركة 
الدورانية). عزم القصور الذاتي هو مقياس مقاومة الجسم للتغيرات في حركته الدورانية مثل الكتلة 
التى هى مقياس مقاومة الجسم للتغفيرات فى حركته الخطية. لاحظ أن الكتلة هى خاصية ذاتية 
للجسم بينما [ تعتمد على التنظيم الفيزيائي لهذه الكتلة. هل يمكنك أن تعتقد ان هناك وضعا يتغير 
مثال 3.10 جزئ الأكسجين 
أافترض أن جزئ الاكسجين (O)‏ يدور في المستوى × حول المحور . يمر المحور 2 خلال مركز 
الجزى عموديا على طوله. كتلة كل ذرة اأكسجبن هى ع 10 ×2.66 والمسافة بين الذرتين عند درجة 
E O E e O TE‏ 
للجزى حول المحور 7. 


١‏ يستخدم المهندسون المدنيون عزم القصور الذاتي لتميير خواص المرونة للبنيان مثل الأعمدة المحملة. من ثم. غالباً ما 
یکون مفیدا حتی عند الكلام عن حركة غير دورانية. 
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الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الحل: هذا تطبيق مباشر لتعريف [. حيث إن كل ذرة تقع على بعد 4/2 من المحور > فإن عزم 
القصور الذداتي حول المحور هو: 


= (2.66 x 10% kg) (1.21 x 10 m)” 
= 1.95 x 10% kgm? 
فد اة رة جا :وتن مج الكل و اكات اة‎ 


(ط) إذا كانت السرعة الزاوية للجزىئ حول المحور > هي ك/ل1] 10 ×4.6 ما هي طاقة الحركة 


الدورانية؟. 
الحل؛ نستخدم النتيجة التي حصلنا عليها سابقاً لعزم القصور الذاتي في الصيغة × 
KR => 3 I]‏ 
x 10% kg-m”) (4.60 x 10” rad/s)”‏ 1.95( = 
x 1077‏ 2.06 = 


مثال 4.10 دوران اریع کرات 


اربع كرات صغيرة مثبتة في اركان إطار ذو كتلة مهملة يقع في المستوى × شكل (8.10). نفرض 


رة خو هدا اوو 


الحل: أولاً: لاحظ أن كرتين كتلة كل منهما ” 
تقعان على المحور ل وبالتالي لايساهمان في ,1. 
(أآي أن 0= ر١‏ لهاتين الكرتين حول هذا المحور) 
باستخدام المعادلة 15.10 نحصل على: 
J mf = Ma + Ma” = 2Ma?‏ = ,1 
# لهذاء فإن طافة الحركة الدورانية حول المحور ر 
هي: 
Kş = 1w” = (2Ma? )w?” = Mam?‏ 
حقيقة أن الكرتين ذات الكتلة 7 لايدخلان في 
شكل 8.10 أريع كرات موجودة عند مسافات ثابتة. هذه النتيجة له مغزى حيث لا يكون لهما حركة 
بو جن القوو الذي اقام عن الو ای  .‏ کن وی اوران ون کی ا ع د 
سینم حساب القصور الداتي حوله. 


حركة دورأنية. 


المصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورتابت 
بنقس المنطق نتوقع أن عزم القصور الذاتي حول المحور × يساوي 20 ح1 وطاقة الحركة 
الدورانية حول هذا المحور تساوي ”مط دمK.‏ 
القصور الذاتى وطاقة الحركة الدورانية حول هذا المحور. 
الحل: حيث أن ر۲ في المعادلة 15.10 هي المسافة العمودية من محور الدورانء نحصل على 
I, = Ym = Ma + Ma? + mb” + mb” = 2Ma? + 2mb‏ 
Kç = Lw? = (2Ma? + 2mb”)w” = (Ma + mb”)‏ 


بمقارنة نتائج الجزء (3) مع الجزء (0) نستنتج أن عزم القصرر الذاتي ومن ثم طاقة الحركة 
الدورانية المصاحبة للسرعة الزاوية المعطاهء تمتمد على محور الدوران. في الجزء (0)ء نتوقع أن 
تشمل النتيجة الكرات الاربعة وكذلك المسافات لأن الكرات الاريع كلها تدور في المستوى ر×. علاوة 
على ذلك حقيقة أن طاقة الحركة الدورانية في الجزء (ة) أقل منها في الجزء () يوضح أنها ستحتاج 
إلى شغل أقل لوضع المنظومة في حالة دوران حول المحور ر من الشغل اللازم عند الدوران حول 2. 


CALCULATION OF MOMENTS OF INERTIA ی حساب عزم القصور الدذاتي‎ .10 


5 ذات الحجم الصغير, كل عنصر كتلته ۸ . ثم نستخدم التعريف 3774 =1 وبأخذ نهاية 
المجموع عندما ۸+0 . حينئذء يصبح المجموع تكاملاً على الجسم كله 


1= lim J Am; = =f dın (17.10) 


Am, >0 j 
عادة ما يكون من السهل حساب عزم القصور الذاتي بدلالة حجم العناصر بدلا من كتلهاء ويمكن‎ 
بسهولة عمل هذا التفيير باستخدام المعادلة (1.1) ۷/ = م حيث م هي كثافة الجسم و ۷ حجمه.‎ 
لكننا نحتاج هذا التعبير في صورة تفاضلية 4/4۷ = ص لان الحجوم التي نتعامل معها متناهية‎ 
الصغر. بالحل لايجاد 4۷ 9 =4 والتعويض بهذه النتيجة في المعادلة 17.10 نحصل على‎ 


I for AV 


إذا كان الجسم متجانساء حينئذ تكون م ثابتة ويبكن حساب التكامل لأي شكل هندسي معلوم. أما 
دا كانت:م متفيرة تحت مغرطة ترخا مع اوضع لإجراء التكامل. الكثافة المعطاه بالعلاقة ۸/۷ =م 


٠ الافة الحجية حيت إا ترط تالجم غادا اا قن ای نر(‎ E 


الطيزياء (الجزء الأول - المتكانيكا والديناميكا الحرارية) 

عن الكثافة. على سبيل المثال. عند التعامل مع شريحة ذو سمك منتظم ا يمكننا تعريف الكثافة 
EERE RL O EGS OSL IST EON SE USE‏ 
منتظم مساحة مقطعة 4. فإننا نستخدم الكثافة الخطية 04 =[/1 =۸ وهي كتلة وحدة الأطوال. 


مثال 5.10 عزم القصورالذاتي لطونق منتظم 
قطره ۸ حول محور عمودي علی مستوی الطوق ويمر خلال 
مرکزه (شکل 9.10). 
الحل: كل عناصر الكتلة 2 على تقس البعد ۸= ١‏ من 
القصور الذاتي حول المحور ج المار خلال ©0. 

2 

fr” dm = FR fdm= MR‏ = ,1 شكل 9.10 عناصر الكتلة 4# لطوق 
لاحظ آن هذا المعدار هو نقسه عزم القصور الذاتي لجسم منتظم كلها على نفس البعد من 0. 


اختبارسريع 3.10 

() بناءًٌ على ما تعلمته من المثال 5.10 ماذا تتوقع لعزم القصور الذاتي لجسمين كتلتة كل 
منھما 1/2 موضوعان في مکان ما على دائرة نصف فطرها ۸ حول محور الدوران. 

() ماذا عن عزم القصور الذاتي لاربعة أجسام كتلة كل منهم ۸/1/4 موضوعة على بعد ۸ 


من محور الدوران. 


متال 6.10 عزم القصور الذاتي لقضيب جاسىء منتظم 


احسب عزم القصرور الذاتي لقضيب جاسىء 
منتظم طوله £ وکتلته 11 (شکل 10.10) حول محور 
عمودي على القضيب (المحور ۷) يمر خلال مركز 
الكتلة. 
الحل:عنصر الطول المظلل بل له كتلة ۸١‏ تساوي 
كتلة وحدة الأطوال ۸ مضروبة في ×ه. أي أن: 


شکل 10.10 قضیب جاسیء منتظم 

M 
طوله . عزم القصور الذاتي حول المحور‎ dm =۸ dx = 1 dx 
لريكون أقل منه حول المحور ر . المحور‎ 


المصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 


2 _oll2 2M, M 112 2 نحصل علی:‎ ٣× 
1, = fr dm =f حور‎ a dx 
e L2 
X 2 
-L/2 
متال 7.10 عزم القصور الذاتي لاسطوانة مصمتة منلظمة.‎ 


اسطوانة مصمتة منتظمة الكثافة نصف قطرها ۸ وكتلتها 11 وطولها . احسب عزم القصور 
الذاتي لها حول محورها المركزي (المحور z‏ في الشكل 11.10). ۱ 


لكل منها نصف قطر ۲ وسمك ك وطول 1 كما بالشكل 11.10. 
حجم كل قشرة 4۷ عبارة عن مساحة مقطعها المستعرض 
مضروباً في الطول 1:1 ۴ 27۲ =1 ۵4 =4۷. إذا كانت كتلة 
وحدة الحجوم هي 0 تكون كتلة عنصر الحجم التفاضلي هي 
dr‏ ام =d۷م d=‏ بالتعويض عن 42۳٨‏ . فى المعادلة 17.10ء 

شکل 11.10 حساب / حول 


: ١ تخ غه‎ 
ي2 المحور > لاأسطوانة صلبة‎ R.5 1 4 
3 „= fr dm = 2rpL fg r dr = rpLR 


حيث إن الحجم الكلي لالإسطوانة هو ا5۸8 فإننا نلاحظ أن 1/7۸1 =1/۷=م بالتعويض عن 
هذه القيمة ل 0 في النتيجة السابقة نحصل على: 
l= MR?‏ )1( 
لاحظ أن هذه النتيجة لاتمتمد على طول الاسطوانة 1 . بمعنىء» انه يمكن استخدامها لأي 
اسطوانة طويلة أو قرص مسطح. هذه النتيجة هي نصف القيمة التي نتوقعها إذا ماكانت كل الكتلة 
مُركزة عند الحافة الخارجية للاسطوانة أو القرص (انظر مثال 5.10). 


امج 


يعطي الجدول 2.10 عرم القصور الداتي لعدد من الأجسام حول محاأور معينة. عرم القصور 
الذاتي لاجسام جاسىءة ذو شكل هندسي بسيط (عالية التماثل) تكون سهلة نسبياً بشرط أن ينطبق 
محور الدوران على محور التماثل. حساب عزوم القصور الذاتي حول محور اختياري يمكن أن يكون 
lؤjlaي Parallel- axis Theorem‏ غالباً ما تقوم بتبسيط الحسابات. افترض ان عزم القصور الذاتي إ! 
حول محور يمر خلال مركز الكتلة لجسم هو و[. تتص نظرية المحور الموازي على أن عزم القصور 
الذاتي حول آي محور موازي وعلى بعد 2 من هذا المحور هو: 


٠ 
1 4017 نظرية المحور الموازي‎ 1 = [a + MD (8.10( 


الضيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


جدول 2.10 عزم القصورالذاتي لاجسام جاسىءة متجانسة 
دواشكال هندسيه مختلضة 


کد بے عت تیا ت م امہ کش یہ تت نشخ تئ ست ست لتق ہس تیت تس ھ مقت کمک مہ تة اھ س ےت 


طوق أو قشرة 
5< أسطوانة مفرغة ا 


1 
lo MR It و‎ MR: RN 


ن ج ت ت جد اجو مه 


x - ۳ Ma 4 ,*ض‎ 


EEE 
ا‎ 


و4 ع قضيب رقيق طويل el‏ قضيب رقيق طويل 


سے ومحور سد j‏ ومحور الدوران 
بطرفه م يمر مرکزه 
EAS r ES : 1‏ 
م 1 ي 1 7 CM‏ 


واج قشرة كرية رقيقة > کرة ا 


E MR 


ly 7 MR 


کت هتوو بحت 


ھچ رزج ری ج ر 


Proof of The Parallel- axis Theorem (يرlيتخا) هان نظرية احور الموازي‎ 


اقترض أن جسم يدور في المستوى ۷× حول المحور ج كما هو موضصح بالشکل 12.10 وان احداثیا 
مركز الکتلة هما × مل . افترض أن كتلة المتنصر 4/١‏ لها احداثيات × ر. حيث إن هذا العتصر 
على بعد ر +× احم من المحور 2Z‏ فإن عزم القصور الذاتي حول المحور > هو 
e dm 2 + y”) dm‏ 
مع ذلك يمكتنا ايجاد علاقة بين الاحداثيان ×» لإ لعنصر الكتلة ١‏ مع احداثيات لنفس العنصر 
موضوعة فى مجموعة إحداثيات تأخذ مركز الكتلة كنطقة أصل لها. إذا كان إحداتيا مركز الكتلة هما 


الفصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 


Axi 
r rh 
Rotation : 
RA OM 
axis 


ta) tb) 


شكل 12.10 (ه) نظرية المحور الموازي: إذا كان عزم القصرر الذاتي حول محور عمودي على الشكل خلال 
مركز الكتلة هو ىل فمن ثم يكون عزم القصور الذاتي حول المحور 2 هو 12 +ع =1 | يوضح الرسم 
المحور <> (محور الدوران) والمحور الموازي المار خلال مرکز الكطة CM‏ . 


بين المحاور × لإ مع المحاور × ل هي × + =× و یل + ل =ل. لهذا 
f(x + xa)” + (y' + Yey) J dm‏ =1 


JIY + (7)1 am + 2x f x dm + 2Yo f Y' dm + (xc + Yc? f dm 
ley + MD 


التكامل الأول- من التعريف- هو عزم القصور الذاتي حول محور يوازي المحور Zz‏ ويمر خلال 
مركز الكتلة- التكاملان التاليان يساويان صفرا وذلك من تعريف مركز الكتلة 0= 'ر إ < × . 


1 


التكامل الاخير هو ببساطة 12 لأن ۷1 = 4 ل و پیل +× =2 . لهذا نستنتج أن 


I = [ey + MD 


فال 810 تق عا تخدرية اخوراتوازى: 
اقترض مرة أخرى قضيب جاسىء منتظم كتلتة 11 وطوله [ والموضح في الشكل 10.10. احسب : 
عزم القصور الذاتي للقضيب حول مهحور عمودي على القضيب ويمر عند طرفه (المحور ل في 


الشكل 10.10). 
403| 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
ان تغير الحركة الدوزانية لقضيب يدور حول محور عند أحد طرفيه إلى حركة دوران حول مركزه. 
L 2‏ 
EE E = $M +M( 5) a‏ 
أي تزداد الصعوبة اربع مرات كي تغير دوران قضيب يدور حوله طرفه إلى حركة دوران قضيب 
يدور حول مرکزه. 


نمرین: إحسب عزم القصور الذاتي للقضيب حول محور عمودي بمر خلال النْقّطة 1/4 =×. 


/ = MN] الاجابة:‎ 


TORQUE jIرaدلا‎ je <-6.‏ 
8 هذا السؤال له إجابة تعتمد على افكار حسية عادية. كلما زادت الصعوبة في دقع الباب وكذلك 
اليعد أكثر من ألمفصلات (عقب الباب)ء كلما کان فتح أو غلق الباب اسهل. عندما تؤثر فوة على جسم 
جأسىء يدور حول محورء يسعى الجسم في إن يدور حول هدا المحور. تقاس محاولة ألقوة في دوران 
جسم حول محور ما بکمية متجهه تسمی عزم الدوران ٥٣}ue ٤‏ 
افترض مفتاح ربط يدور حول محور مار خلال 0 كما في الشكل 13.10 . وتؤثر القوة المستخدمة 
۴ بزاوية 4 مع الافقي. يعرف مقدار عزم الدوران المصاحب لهذه القوة بالمعادلة 
Te=rF sin ¢ = Fd (19.10)‏ 
حيث ۲ هي المسافة بين نقطة الدوران ونقطة تأثير القوة و 4 هي المسافة العمودية من نقطة 
الدوران إلى خط تأثير القوة ۴. (خط تأثير القوة هو خط تخيلي يمتد خارجاً بين طرفي المتجه الذي 
يمثل القوة. الخط المتقطع الممتد من طرف القوة ۴ فى الشكل 13.10 هو جزء من خط تأثير القوة ۴). 
من المثلث القائم فضي الشكل 13.10 والذي يمثل فيه المفتاح وتر الزاوية القائمةء نستخدم العلاقة 
م ١ء ١‏ <4 . تسمى هذه المسافة بذراع العزم (أو ذراع الرافعة) للقوة ۴. 
من المهم إن تعرف أن عزم الدوران يعرف فقط عند تحديد محور اسناد. عزم الدوران هو حاصل 
ضرب القوة وذراع العزم لهذة القوةء ويعرف ذراع العزم فقط بمعلومية محور الدوران. 
في الشكل 13.10 مركبة القوة ۴ التي تسبب دوران هي Q‏ ١1ء‏ ۴ء وهي المركبة العمودية على ۲» 
حيث ان المركبة الافقية ۵ sەc‏ ۴ تمر خلال 0 ولا تؤدى إلى دوران. ومن تعريف عرم الدورأن» نلاحظ 
أن الاستعداد للدوران يزداد بزيادة ۴ وكذلك مع زيادة 4 . هذا يوضح ملاحظة أن قفل الباب عند دفعه 


المصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 


fFsin 9 


GF ٣ ما‎ : 
O EN) 2 9 fF cos @ 
8 /  [lineof 
“ 4 adction 


شکل 13.10 القوة ۴ لها قدرة دورانية اكتثر 

حول 0 بزيادة القوة ٣۴‏ وكذلكف زيادة ذراع العرم د 

4. المركبة ل ١اه‏ ۴ هي التي تؤدي إلى دوران شكل 14.10 تحاول القوة ,۴ تدوير الجسم في اتجاه 

المفتاح حول 0. عکس عقارب الساعة حول 0. و ر۴ تحاول تدويره في 
أتجاه عقارب الساعة. 


من عند مقبضه أسهل من دفعه من اي نقطة قريبة من المفصلات (عقب الباب). من الاأقضل كذلك 
تأثير الدفع عمودياً على الباب بقدر المستطاع. دفع الباب بزاوية مائلة لايسبب دوران الباب. 


عندما تؤثر فقوتان أو آکٹر على جسم جاسیءء كما بالشكل 0ء کل فوة تحاول اظهار دوران 
حول المحور عند 0. فی هذا المثال تحاول F‏ دوران الجسم في اتجاه عقارب الساعة و F,‏ تحاول 
دورانه في عكس اتجاه عقارب الساعة. أصطلح على أن عزم الدوران الناتج من قوة ما يكون موجباً إذا 
اتجاه ا عکس اتجاه E‏ الساعة إدا إتجاه دوران 
یکون a‏ ويساوي 4 F‏ 2 عرم الدوران ا مں F»‏ یکون ¿ سالباً ويساوي ِ .من ثم فان 
صافی عزم الدوران حول 0 هو: 

2T =7, +t, = Fd, - Bd, 

Ba gE LET EAS E e E e 
نيوتن الثاني. ايضاً تسبب القوى تغيرا في الحركة الدورانية ولكن فاعلية القوى في تسبب هذا التفير‎ 
تعتمد على كل من القوى وذراع العزم للقوى مع بعضهما وهو مايسمى بعزم الدوران. وحدات عرم‎ 
الدوران هى وحدات القَوة مضروبة فى الطول- نيوتن. متر قي وحدات [8- ویجب کتايته بهذه‎ 


مثال 9.10 صافي عزم الدوران على اسطوانة 


اسطوانة من قطعة واحدة تأخذ الشكل الموضح في 15.10 مع مقطع داخلي بارز من الاسطوانة 
(الطارة) الأكبر. يمكن للاسطوانة أن کو ا ا 
الأشطوانة ألتي تسف قطلرها ,8 مورا بوة ۴ عمردية على الأسطوانة ق لف جيل خر خول 
E OC E EE I E EE E‏ 
الكلى الذي وتر على الأسطوائة حول متحور الدوران (الحور في الشكل 15.10). 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
الحل: عزم الدوران الناتج من ,۴ هو ۸۴- (الاشارة سالبة 
| لان عزم الدوران يحاول إحداث توليد دوران في اتجاه E‏ 
عقارب الساعة). عزم الدوران الناتج عن ر۴ هو ر۴ر۸+ 
| (الاشارة موجبة لان عزم الدوران يحاول إحداث دوران عكس 
| انجاہ دوراں عقارب الساعة) لهذا فان صافي عزم الدوران 
| حول محور الدوران هو 

Jt=t+T =-—Rf RF 


N‏ شکل 15.10 دائرة مصمتة تدور حول 
بمکن أجراء اختبار سریع وذلك بملاحظة آنه إذا ماكانت الول 0. ذراع ال للقوة ۴ 


القوتان متساويتان في المقدار فإن عزم الدوران الكلي يكون ‏ هو ,۸# وللقوة ر۴ هو ر۸. 
سالبا لأن ۸< ۸. عند بدء الدوران من السكون وكلتا 
N EG E EL EEE Sa REE SENE EES a‏ 
(ط) افترض أن × 5.0 =۴ و ۳ 1.0 = ۸و N‏ 1۱5.0 =۴ و " 0.50 = ۸ . ما هو صافي عزم الدوران 
حول محور الدوران. وفی اي تجاه سوف تدور الاسطوانة بدء! من السكون؟ 
Yr =—(5.0 N) (1.0 m) + (15.0 N) (0.50 m) = 2.5 N-m‏ 
حيث إن صافي عزم الدوران موجباء فإذا ما بدأت الاسطوانة من السكون, فإن اتجاه دورانها 


یکون عکس أتجاه دوران عقارب الساعة بسرعه زاوية متزايدة. (إدا کان اتجاه دوران الاسطوانة گی 
آول الأمر في اتجاه دوران عقارب الساعةء فإنها سوف تتباطاً حتى تقف ثم تدور بعد ذلك عكس 


اتجاه عقارب الساعة بسرعة زاوية متزايدة). 


0 العلاقة بين عزم الدوران والتسارع الزاوي 
RELATIONSHIP BETWEEN TORQUE AND ANGULAR ACCELERATION‏ 


‌‌ في هذا القسم سوق توضح أن a E a LC‏ 

6 مع صافي عنزم الدوران المؤثر حول هذا المحور. قبل مناقشة الحالة الأكثر تعقيدا لدوران 
الجسم الجاسىء من البديهي أن نبداً أولا بمناقشة حالة دوران جسم حول نقطة معينة تحت تأثير 
قوة خارجية. افترض جسماً كتلته ” يدور في دائرة نصف قطرها ۲ تحت تأثير قوة مماسية ,۴ وقوة 
نصف قطرية ,۴ كما هو موضح بالشكل 16.10 (كما علمنا في فصل 6 فإن القوة العمودية أى النصف 
قظرنة؛ سوق دقن على دوران الجسم هى مار دائرى): أا القوة الماسية فاا دزي إلى شتارغ 
مماسي ,3 و 


1 
Fy = nia, 


المصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 


عزم الدوران حول مركز الدائرة نتيجة القوة ,۴ هو 

T = Fr = (ma, )r‏ ر 

حيث إن التسارع المماسي يرتبط بالتسارع الزاوي من خلال 1 
العلاقة ٠»‏ = ,» (انظر المعادلة 11.10)». فإنه يمكن التعبير عن 


شکل 16.10 يدور جسيم في داترة 
تحت تأثير قوة مماسية ,۴ . يوجد 
تدکر من المعادلة 15.10 أن مص هو عزم القصور الذاتي كذلك قوة نصف قطریية ,۴ لکی 

E E‏ تة الحركة الداثرىة 

E CS I A E e 


(20.10) 


T = (mrad )r = (mr? Ja 


T= la 

أي أن عزم الدوران المؤثر على جسم يتناسب تناسباً طردياً 
مع التسارع الزاوي له وثابت التناسب هو عرم القصور الذاتي. 
من المهم أن نلاحظ أن قانون الحركة الدورانية 1١‏ =7 يماثل 
قانون نيوتن الثانى ۸1۵ =۴ فى الحركة الخطية. 


دعنا نناقش حالة جسم جاسىء له أي شكل اختياري يدور e‏ 
حول محور ثابت کما هو موضح بالشکل 17.10 . یمکن اعتبار عنصر كتلة ۵ يدور حول 0 بنفس 
الجسم مكوناً من عدد لانهائي من عناصر الكتلة 4 حجمها التسارع الزاوي » وصافي عزم اللي 
متناهي الصغر. إذأ ما افترضتا الاوز الكرتيزية للجسم فإن ا و 
كل عتصر كتلة يدور في دائرة حول نقطة الاصل وكل عنصر له تسارع مماسي ,ة والناتج من القوة 
المماسية الخارجية ,4۴ . لكل عنصر, نعلم من قانون نيوتن الثاني أن 
dF, = (dma,‏ 
وعزم الدوران 4۲ الذي يصاحب القوة ,4۴ سيؤثر حول نقطة الأصل ويعطى بالعلاقة 
dt = r dF, = (r dm)a, 5‏ 
وحیٿ إن »۲۹ = به فإن 
dr = (r dm) ra = (r dm) a‏ 

من المهم أن نعلم انه بالرغم من أن كل عنصر كتلة من الجسم الجاسىء قد يكون له تسارع خطي 
مختلف إلا أن لهم جميعاً نفس التسارع الزاوي ». عند أخذ ذلك في الاعتبارء يمكننا إجراء التكامل 
للمعادلة السابقة لكي نحصل على صافي عزم الدوران حول © نتيجة للقوى الخارجية 


407 ۵3 = f (r dm)a = a f r” dm 


408 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


حيث يمكن أخذ » خارج التكامل لانها ثابتة لكل عنصر من عناصر الكتلة. من المعادلة 17.10 نعلم 
أن ۵۳١‏ ۲ / هو عزم القصور الذاتي للجسم حول محور الدوران المار خلال 0 وبالتالي تصبح قيمة 1< 
هي : 
Jt =la (21.10)‏ 


لاحظ أن هذه هي نفس العلاقة التي حصلنا عليها قي حالة جسيم يدور غي دائرة (انظر المعادلة 
0)). هكذا نلاحظ ثانية آن صافي عزم الدوران حول محور الدوران يتناسب مع التسارع الزاوي 
ا و و ی ای کا ر ور اوران وک و 
الجسم. نظرا للطبيعة المعقدة للمنظومةء من المهم أن نلاحظ أن العلاقة 10 =7 مدهشة في بساطتها 
وفي وئام تام مع النتائج العملية. في الحقيقة تعود بساطتها إلى الطريقة التي تم وصف الحركة بها. 


على الرغم من أن كل نقطة على الجسم الجاسىء تدور حول محور ثابت قد لاتعاني نقس 
افافل 1 ولافن القفان الط أو المنرة الحطية وعم داك كان كل الفط كرون ها 
نفس التسارع الزاوي ونقس السرعة الزاوية عند أي لحظة. لهذا فإنه عند أي لحظةء يمكن 
ر مم جاسيء ور يسور ة فاا ولك بهن القت الخاضة به کالتسارع الزاوق ماد 
عزم الدوران والسرعة الزاوية. 
تجرية سريعة س 
لعبة من لعب الأطقال على شكل برج عالي من مكعبات صغيرة,؛ إقلب هذا البرج. كرر 
ذلك عدة مرات هل ينهار اليرج كل مرة من نفس المكان5. ماذا يؤثر على مكان الانهيار 
O E E E TS CTT‏ 
ازا اال 11:10: 


a ER SÎ‏ و ای ای ار ا 
مركبات نصف قطرية (عمودية) بالإضافة لمركبات مماسية. يحدث ذلك لأن خط التأثير لكل مركبات 
القوة العمودية يجب أن يمر خلال محور الدوران ومن تم لاتنتج جميع المركبات العمودية عزم دوران 
حول هذا المحور. 


متال 10.10 دوران فضيیب 

قضیب منتظم طوله 1 وکتلتة ۷ مثبت من أحد طرفیه بمحور ارتکاز املس ویدور دوراناً حرا 
a NES ar ICE A E‏ 
الك عن هد اف اهو اتان الرر ي اا دا اتيب ركلف لقاع اف 
الابتدائي لطرفه الايمن. 


المصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 
الحل: لایمکننا استخدام المعادلات الكينماتيكية لحسأاب 64 أو ad‏ چ— لا/ٍ| 
لان عرم الدوران الذي يؤثر على القضيب يتغير مع موضعه ا سر 
وبالتالي فإن كلا التسارعين ليس ثابتاً. مع ذلك فإن لدينا 


فى الملاقة بين عزم الدوران والتسارع الزاوي (معادلة 12.10) شكل 18.10 قضيب منتظم يدور حول 
طرفه الايسر 


Pivot 


لكى نجسب 0ء 4. 


القوة الوحيدة التي تساهم في عزم الدوران حول محور يمر خلال نقطة الارتكاز هي قوة الجاذبية 
الارضية 1 والتي تؤثر على القضيب (القوة التي تؤثر بها نقطة الارتكاز على القضيب ليس لها عزم 
دوران حيث أن ذراع العزم يساوي صفرا). 
لكي نحسب عزم الدوران على القضيب» يمكننا ان نفرض أن قوة الجاذبية تؤثر عند مركز الكتلة 
للقضيب كما هو وأاضح في الشكل 18.10 . عرم الدوران نتيجة هذه القوة حول محور مار بنقطهة 
الارتکار : 
رنحار هو 0 2 
/2\ 
باستخدام »[=>< و 111 4 =1 لحور الدوران هنا (انظر الجدول 2.10) نحصل على: 
_T Mg(L/2) 38‏ 


I 1/3M? 2L 
كل التقاط على القضيب يكون لها نفس التسارع الزاوي.‎ 
.7 = العلم بأن‎ 


a, =La= +8‏ 
هذه النتيجة- و< ره للطرف الحر للقضيب» هامة جداً. انها تعني أنه إذا وضعنا قطعة معدنية 
على حافة القضيب» عندما كان القضيب مثبتاً في الوضع الافقي» ثم ترك القضيب» فإن طرف 
ا و ارغ من الا 
يكون للنقاط الأخرى على القضيب تسارع خطي أقل من ع د . على سبيل المثال تسارع نقطة في 
منتصف القضيب هو ع 2 . 


مثال ذهني 11.10 سقوط المداخن وانهيارالمباني 


عندما تسقط المداخن. فإنها غالباً ما تتحطم عند نقطة ما تقع على طولها وذلك قبل سقوطها 
كما هو موضح بالشكل 19.10 . يحدث نفس الشىء عندما يسقط برج عالي من لعب الأطفال. اذا 


يحدث ذلك؟ 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الحل: عندما تدور المدخنة حول فاعدتهاء فإن كل جزء من 
الأجزاء العليا من المدخنة يسقط بتسارع مماسى متزايد 
(العجلة المماسية لأي نقطة على المدخنة تتناسب مع المسافة 
التي تقع عندها هذه النقطة من قاعدة المدخنة) كلما تزايد 
التسارع فإن الأجزاء العليا من المدخنة تكتسب تسارعا أكبر 
مما تكتسبه المدخنة من الجاذبية بمفردها وهذا اإوسم بشبه 
ما ورد في المثال (10.10). يمكن أن يحدث ذلك فقط لو أن 
هذه الأجزاء قد تم شدها إلى أسفل بقوة بالإضافة إلى قوة 
الجاذبية. القوة التى آدت لحدوث ذلك هي قوة القص من 
الجزء السفلي للمدخنة. من الواضح آن قوة القص التي تسبب 
هذا التسارع أكبر مما تتحمله المدخنةء ولذلك تتحطم المدخنة. 


مثال 12.10 السرعة الزاوية لعجلة 


توضع عجلة نصف قطرها ۸ وكتلتها ۸1 ولها عزم قصور 
ذاتی 7علی مور افق امسن کسا هو موشح بانشکل 20:10: 
يلف حبل خفيف حول العجلة ويعلق في طرفه جسم كتلته ۸1. 
احسب التسارع الزاوي للمجلة والتسارع الخطي للجسم والشد 
فی الل 


الحل: عزم الدوران الذي يؤثر على العجلة حول محور دورانها 
هر7 <۴ حية 7 هى القوة القن وتر بها اتحبل غا خاذة 
العجلة. (القوتانء قوة الجاذبية الارضية التي تؤثر بها الارض 
على العجلة والقوة العمودية التي يؤثر بها المحور على المجلة 
تمران خلال محور الدوران وبالتالي لايحدثان عزم دوران). حيث 


أن »[ =1 نحصل علی: 
Yt =la = TR‏ 


رې () 


1 
والآن نطبق قانون نيوتن الثاني على الجسم باعتبار الاتجاه 
SF, = mg -T = ma‏ 
E 1‏ 


HM 


شكل 19.10 سقوط كومة رماد 


شكل 20.10 ينتج الشد في الخضيط 
عزم دوران حول المحور 


المصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 

تحتوي المعادلتان (1)» (2) على ثلاث مجاهيل ». 4ء 7 . حيث إن العجلة والجسم مربوطان بخيط 
لاينزلق. فإن التسارع الخطي للجسم المعلق يساوي التسارع الخطي لنقطة على حافة العجلة. لهذا 
فإن التسارع الزاوي للعجلة والتسارع الخطي يرتبطان بالعلاقة ۸۵ =ه. باستخدام تلك الحقيقة 


(3) a= Ra === 
1 U 
mg 
4 = 
(4) re 
|] 
1 
بالتعويض من المعادلة (4) في المعادلة (2)(: والحل لحساب 4 و ». نحصل على:‎ 
a 
1+ [/mR 
le E 
R R+llmR 


تمرين: إذا كانت العجلة في الشكل 20.10 عبارة عن قرص صاب كتلته ع) 2.0 =1 و c۳‏ 30.0 = ۸ء 
ال¥اجابةء ×3.27. rad/s”‏ 10.9 


مثال 13.10 آلةآتوود 


کتلتان ۸1و ۳ مرتبطتان ببعضهما بحبل خفیف یمر على بکرتین متماثلتین املستین کل منهما 
لها عزم قصور ذاتي [ ونصف قطر ۸ كما هو موضح بالشكل 21.104. احسب تسارع كل كتله والشد 
7ء 1ء و7 (افترض عدم حدوث انزلاق بين الحبل والبكرتان). 
الحل: سوق نفترض أن الاتجاه لأسفل يكون الاتجاه الموجب للكتلة ,” والاتجاه لأعلى هو الاتجاه 
الموجب للكتلة ر" . يسمح ذلك بان نمثل التسارع لكلتا الكتلتين بمتغير واحد ٩‏ ويمكننا ايضاً من 
الريط بين » الموجبة والتسارع الزاوي الموجب » (عكس اتجاه عقارب الساعة). دعنا نكتب قانون 
نيوتن الثاني للحركة للكتلتين. باستخدام الرسوم الهندسية للجسم الحر للكتلتين كما هو موضح 


بالشکل 21.10۲ نحصل علی: 
mg ¬ 1; = ma‏ )1( 


(2) T - mg = ma 
الخطوة التالية يجب أن تشمل تأثير البكرتين على الحركة. الرسوم الهندسية للجسم الحر‎ 
Baa SET A E O E 
EE SNe EEE SET SL DAA TR a E Ê 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


بكرة لها نفس التسارع الزاوي ». نحصل على: o‏ ۰ 
E 7 | r‏ 
a G) (TF = DIR=la‏ 
a 1 1 (4) (LD - IR =la‏ : 
لديا الآن اربع معادلات هي أربع مجاهیل «<d‏ | 
SEE PEE TET RE‏ 8 
(3)» (4) نحصل علی: 
(TF - JR-2la‏ )5( 
بجمع المعادلتين (1). (2) نحصل على: 


FT ~T, + mg ¬ Mg = (mM, + nt) )a 


(0 


E e e‏ شكل 21.10 () صورة أخرى لآلة آتوود (0) الرسم 


بالتعويض من المعادلة (6) فى المعادلة (5) الهندسي للجسم الحر للكتلتين )١(‏ الرسم الهندسي 
: للجسم الحر للبكرتين حيث يمثل هر« قوة الجاذبية 
نحصل علی: التي تؤثر على كل بكرة. 


[(m, — nm, )g = (m, + mر‎ )a]R = 2la 
حه لنحصل على:‎ ٩/۸ يمكن تبسيط هذه المعادلة باستخدام العلاقة‎ 


a 
(m, — n) )g — (mM, + my )a = 2 


(6) a= (mM, ~ Mm)8 


1 
Mm, + ib a 


یمکن التعويض بهذه إلقيمة هي المعادلتين (1(ء )2 لکي نحصل غلی T3 «T;‏ ارا یمکن الجضتول 
على رآ من المعادلة (3) أو المعادلة (4). لاحظ أنه إذا كانت ,١>ر"‏ فإن التسارع يكون موجباً. يعني 
ذلك أن الكلة اليشرى تتسارع لأسقل بينما تتسارع الكطة اليمتى لأعلى والبكرتان تتسارغان د 
عقارب الساعة. إذا کانت mo‏ <رm‏ في هده الحالة تکون جميع القيم سالية وینعکس اتجاه الحركة. 
آما إِدا کانت Mz ma‏ فإنة لايحدتث تسارع إطلاقاً . يحب أن تقارن هده النتائج مع تلك التي نم 


الحصول عليها في المثال 9.5 . 


.ي الشغل والقدرة والطاقة في الحركة الدورانية 
WORK, POWER, AND ENERGY IN ROTATIONAL MOTION‏ 
في هذا القسم سوف ندرس العلاقة بين عزم الدوران الذي يؤثر على الجسم الجاسىء والحركة 
الدورانية الناتجة حتى نحصل على تعبيرات للقدرة وكذلك نظير دوراني لنظرية الشغل- طاقة 
a Ra RENCE O E‏ 
( 412 مفردة ۴ عند ۲ حیث تقع ۴ في مستوى الصفحة. 


المصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول مجورثابت 
الشغل المبذول من القوة ۴ عند دوران الجسم مسافة متناهية 
الصغر 40 ۲= كك فى الفترة الزمنية d1‏ هو. 
dW =F-‘ds = (F sin ¢)r d0‏ 


EAA NNSA ERS 


للقوة ۴ لاتبذل شغلا لأنها عمودية على الازاحة. حيت إن مقدأر شكل 22.10 يدور جسم e‏ 
عزم الدوران نتيجة القوة ۴ حول 0 يعرف بالمقدار ۵ ۶۸ ۲۴ فإنه محور يمر بالنقطة 0 تحت تأثير قوة 
طبقاً للمعادلة 19.10 يمكن كتابة الشغل المبذول لاحداث دوران 
متناهي الصغر بالعلاقة: 


خارجية تؤثر عند ۶. 


dW = dê (22.10) 


المعدل الزمني لبذل الشغل بالقوة ۴ عند دوران الجسم حول محور ثابت هو 


حيث 4۷/4 هي القدرة اللحظية ⁄ (انظر القسم 5.7) المعطاه بالقوة ۴ وحيث إن ده = ال/40» 
يمكن اختزال هذه المعادلة إلى: 


O (23.10(‏ 
di‏ 
تماثل هذه العلاقة المعادلة ۴٠‏ =۶ في حالة الحركة الخطية والمعادلة 40 > = 4۷ تماثل كذلك 
المعادلة .dW = E. dx‏ 


Work and Energy in Rotational Motion :Aينlرودٹا الشغل والطافقة في الحركة‎ 

ENE E IN E EG O TE EGE E 
لها أهمية قصوى ّي وصف حركة المنظومة. كذلك يكون مبداً الطاقة مفيداً في وصف الحركة‎ 
الدورانية. طبقاً لما تعلمناه في الحركة الخطية, نتوقع أنه في حالة دوران جسم متماثل حول محور‎ 
ثابت» فإن الشغل المبذول بالقوى الخارجية يساوي التغير في الطاقة الدورانية.‎ 

لإشغات أن داف ميا دا تيذا بالفلافة 6[ خا ياست داح قاغدة المت اة فن التقاضل: 


daw da» d0 da 
و ا‎ 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


جدول 3.10 معاد لات هامة في الحركة الدورانية والحركة الخطية 


الحركة الخطية الحركة الدورانية حول محورتابت 
u = dx/ dl N‏ ارغ الزاوية 40/1 = س 
التسارع الخطى ا1لال = التسارع الزاوي الاس = 
القوة المحصلة SF = ma‏ محصلة عزم الدوران »/ =7 
Ql 2 ٤ = U; + at‏ + ,0( = ر IF‏ 
a = constant 10, ~0, = w,t + ar a = constant lx, — x, = u, + af‏ 
a(x, - × (‏ + ,1= ا (,8- ,2(0 + ;0= j‏ 
الشغل W= fF, dx‏ الشغل W = f7 dû‏ 
طاقة الحركة K = mv?‏ طاقة الحركة الدورانية Ke = b1m?‏ 
القدرة Fu‏ = ص القدرة T0‏ = / 
وة المحصلة E‏ ج عزم الدوران المحصل ST = dLI dı‏ 


باعادة ترتیب هذه المعادلة وبملاحظة أن dW‏ = 40 31 نحصل على 
rd0 = dW = lw dw‏ 3 
بإجراء التكاملء نحصل على الشغل الكلي المبذول بواسطة صافي القوة الخارجية المؤثرة على 
جسم دوار: 
W= f St d0 = f lw do =1} 4‏ 3 
حيث تتغير السرعة الزاوية من ر0 إلى ره عندما يتغير الموضع الزاوي من ;8 إلى م0. 
أي آن: 


عاف الل درل قوی جار ج ادات دران ج ای مال حول مور ابت بشاوی 
التفير في الطاقة الدورانية للجسم. 
يعطي الجدول 3.10 قائمة بالمعادلات المختلفة التي تم مناقشتها والتي تتعلق بالحركة الدورانية 
بجانب المعادلات المماثلة في الحركة الخطية. المعادلتان الاخيرتان في الجدول 3.10 واللتان تشتملان 
على كمية الحركة الزاوية 1 سوف نناقشها في ا 11 وتم ذکرها هتا قط من أجل استکهال 


© ار 


الفصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورتابت 


اختبارسرين 10 اج 
عند وضع طوق في المستوى ر×. آي من الوضعبن التاليين يتطلب بذل شغل آكثر بمساعد 
خارجي حتى يتسارع الطوق من السكون إلى السرعة الزاوية 0 5 (4) الدوران حول محور 
2 المار بمركز الطوق (0) الدوران حول محور يوازي ت والمار خلال النقطة ۲ على حافة 
الطوق؟ 


مثال 14.10 دوران قضیب 


يدور قضیب منتظم طوله .1 وکتلته ۸۷ دوراناً حرا حول محور آملس يمر خلال أحد طرفيه (شكل 
0) (4) ما مقدار سرعتة الزاوية عندما يصل إلى ادنى موضع له؟ 
الحل: يمكن الاجابة على هذا السؤال بدراسة الطاقة الميكانيكية. عندما يكون القضيب افقياً لايكون 
له طاقة دورانية. طاقة الوضع بالنسبة إلى أدنى موضع لمركز الكتلة للقضيب ('0) هي 1/2ع۷. 
ی ا وک کرو اک کی کا دررا غ ر 
القصور الذاتي حول نقطة الارتكاز ويساوي 2 1 =1 (انظر الجدول 2.10). وحيث أن الطاقة 
لميكانيكية ثابتة فإننا نحصل على £= ;£ أو: 
MsL=+lw” =+($ME)w?‏ 


(ا) احسب السرعة الخطية لمركز الكتلة وكذلك السرعة الخطية لأدنى نقطة على الققضيب عندما 
يكون في الموضع الرأسي . 


eee a EES 
aR الحل: یمکن تعيبن ھاتىن 1 لميمتين من العلافة بین السرعة سنس‎ 
2 1 (a) الخطية والسرعة الزاوية. تعلم قيمة 0 من الجزء‎ 
E e 4 وبالتالي تکون السرعة الخطية مركز الكتلة هي:‎ 
۸ ٣ e 
=0 =0» = + 


وحيث إن قيمة ١‏ عند ادنى نقطة على الققضيب هى 

شعف قيمتها لمركز الكتلة. فان السرعة الخطية لأدنى نقطة شکل 23.10 قضیب منتظم مرتکز 

تساوي عند و و راسي 
تحت تأثير الجاذبية. 


Ucn = 3L 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


مثال 10.15 اسطوانتان متصلتان بيعضهما. 
افترض اسطوانتین کتلتیھما ۰۸ ر۸ حیٹ ر۲ × ۸ متصلتان بحبل مار على بكرة. كما هو موضح 
بالشکل 10.24 . 
اخ نصف فطر البكرة ۸ وعزم القصور الذاتي حول محور دورانها 
هو /. اقرض أن الحبل لا ينزلق على البكرة وتبداً الملجموعة في 
الحركة من السكون. احسب سرعتا الاسطوانتين بعد هبوط 
الاسطوانة 2 مسافة ۸ وكذلك السرعة الزاوية للبكرة عند هذه اللحظة. 


الحل: يمكننا الآن فهم تأثير بكرة ذات كتلة كبيرة. حيث أن الحبل 
فة لاينزلق فإن البكرة ستدور. سوف نهمل الاحتكاك في محور الدوران 
الذي تدور حولة البكرة للسيب التالى: 

٤ 8‏ حيث أن نصف قطر المحور صغير بالنسبة لنصف قطر البكرة 

فإن عزم الدوران الناتج عن الاحتكاك أقل كثيرا من عزم الدوران 

شکل 24.10 الناتج من الاسطوانتين بشرط أن تكون كتلتاهما مختلفتين كثيرا. 

الطاقة الميكانيكية ثابتة. ومن ثم فإن الزيادة في طاقة الحركة للمنظومة (الاسطوانتين. البكرة. الارض) 
تساوي النقص في طاقة وضع المنظومة. حيث أن 0ح۸ (المنظومة ساكنة في البداية) نحصل على 


AK = Ky - K; = (mu, + $myu, + $107) - 0 


Mma 3 


I 
Aa 
TT 
ER NE ESR LS AS NE E OU ESE A O 
وضع عندما ترتفع الاسطوانة 1. أي أن #۸عر"- = رل و ٣ع" = ر40. باستخدام مبداً حقظ‎ 
الطاقة في الصورة 0 = را۸ + ۸1 + ۸۸ نحصل على:‎ 
(m + mM» + ر(‎ + m,gh - m,gh = 0 
2(m, -m)gh 
v= | 7 5 
/ Mm, + Mm, + > 
O 
وحيث أن م۸۵ را قإن السرعة الزاوية للبكرة عند هذَه اللحظة‎ 


1/2 


4 


1 [ _2(m = mgh 
R (ım RS 


2 
iO 


القصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 
تمرین: کرر حساأاب UF‏ باستخدام 3t= la‏ غلی البكرة وتطبيق قانون نيوتن الثاني غنلئ 
الأسطر اتن انم الط وة ال ادها فى الق 1210و 1516 
ملخص [SUMMARY‏ 
کور کن کی افر درا کا او 0 ا او ا 


الإزاحة الزاوية لجسيم يدور في دائرة أو لجسم جاسىء يدور حول محور ثابت هي 


A0 =0, -6, 9‏ 
السرعة الزاوية اللحظية لجسيم يدور قي دائرة أو لجسم جاسىء يدور حول محور ثابت هي 
)4.10( 08 _ 
dit‏ 
التسارع الزاوي اللحظي لجسم يدور هو 
)6.10( ے 
dt‏ 


عندما يدور جسم جاسىء حول محور ثابت فإن كل جزء من الجسم يكون له نفس السرعة الزاوية 
عندما يدور جسیم أو جسم حول محور ثابت بتسارع زاوي ثابتء یمکن استخدام المعادلات 
الكينماتيكية والتي تشابه مثيلاتها في الحركة الخطية تحت تأثير تسارع خطي ثابت: 


®, = 0; + at 07.10 
0, =0; + u;t + taf (8.10) 
0 = ص‎ + 2(8, -0;) (9.10) 


الطريقة المفيدة«في حل المسائل التي تتعامل مع الحركة الدورانية هي تصور تحويلها إلى حركة 
خطية لنفس المسألة. 

عندما يدور جسم جاسىء حول محور ثابت»ء يرتبط الموضع الزاوي والسرعة الزاوية والتسارع 
الزاوي بالموضع الخطي والسرعة الخطية والتسنارع الخطي من خلال العلاقات التالية 


sS = r0 (1.10a) 
U = r0 (10.10) 
dQ, = ra 11.10) 
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الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


عزم القصور الذاتي لمنظومة من الجسيمات هو 


(15.10) 


إذا دار جسم جاسىء حول محور ثابت بسرعة زاوية ده فإن طاقة حركته الدورانية يمكن كتابتها 
فى الصورة 
)16.10( 


حيث [ هو عزم القصور الداتي حول محور الدوران 
عزم القصور الذاتي لجسم جاسىء هو 


e r” dm (17.10) 


حیث ۲ هي المسافة بین عنصر الكتلة d۸‏ ومحور الدوران. 
مقدار عزم الدوران المصاحب للقوة ۴ التي تؤثر على جسم هو 


T= Fd (19.10) 


حيث 4 هي ذراع العزم للقوة. وهو المسافة العمودية من نقطة الأصل إلى خط تأثير القوة. عزم 
الدوران هو مقياس لمحاولة القوة على تغيير دوران الجسم حول محور ما. 


إذا كان الجسم الجاسىء حرا في الدوران حول محور ثابت له صافي عزم دوران مؤثرا عليه فإن 
الجسم يكتسب تسارع زاوي »» حيث 


E (21.10) 


معدل بذل الشغل من قوة خارجية في دوران جسم جاسىء حول محور ثابت آو القدرة 
التخلصة هو 


(23.10) 


FP =‏ 
صافي الشغل المبذول بقوى خارجية في دوران جسم جاسىء حول محور ثابت يساوي التغير في 
طاقة الحركة الدورانية للجسم 


2 (24.10) 


E a 


QUESTIONS iliwl | 

ا اهي السرعة الزاوة لعقرت الخوانی فى 
الساعة؟ ماهو اتجاه © عندما تنظر إلى 
ساعة معلقة رأسياأ؟ ما مقدار متجه التسارع 
الزاوي » لعقرب الثواني؟ 

2 غ ا 
المستوى ر×. ما هو اتجاه ©؟ مأ هو اأتجاه » 
إذا كانت السرعة الزاوية تتناقص مع الزمن؟ 

3 هل المعادلات الكينماتيكية لكل من ف سء » 
تكون صحيحة عندما تقاس الازاحة الزاوية 
بالزوايا الستينية بدلا من الزوايا النصف 
قطرية؟. 

4 تدور دائرة بمعدل ثابت مقدارة 45 دورة في 
الثانية. ما مقدار سرعتها الزاوية بالتقدير 
الدائرية لكل ثانية؟ ما مقدار تسارعها 
الزاوي؟. 

5 افترض أن طا = هو ۸< لجموعة من 
أي محور (× أو ل أو >) يكون لعزم القصور 
اقل قيمة أكبر قيمة؟ 

٩‏ افترض أن القضيب في الشكل 10.10 له كتلة 
موزعة بطريقة غير منتظمة. بصورة عامة 
هل عزم القصور الذاتي حول المحور لإ يظل 
SML*/12‏ 
إذا لم يكن كذلك هل من الممكن حساب عزم 
بها توزيع الكتلة؟. 

7 افترض أن هناك قوتان فقط تؤثران على 
جسم جاسىء. والقوتان متساويتان في 
المقدار ولكن متضادتان فى الاتجاه ماهو 


المصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 


الذاتي للعجلة (إذا كانت العجلة ليس لها 
كتافة توزيع ثابتة فإنه ليس من الضروري آن 

9- باستخدام نتائج المتال 12.10 كيف يمكنك 
حساب السرعة الزاوية للعجلة والسرعة 
الخطية للكتلة المعلقة بعد 2 ثانية. إذا اطلق 
العلاقة ۸۵ دلا تكون صالحة في هذه 
الحالة؟. 

0- إذا وضعت كرة صغيرة كتلتها ۸1 في نهاية 
القضيب كما في الشكل 23.10 هل ستكون 
القيمة التي تم الحصول عليها في المشال 
$14.10. 

11- فسر لاذا کان تغيير محور الدوران لجسم 
يفير عزم القصور الذاتي له؟. 

2- هل من الممكن تغيير طاقة الحركة الانتقالية 
لجسم بدون تغيير طافته الدورانية؟. 

3- اسطوانتان لهما نفس الابعاد تم اعدادهما 
للدوران حول محوريهما الطويلان بنقس 
ممتلئة بالماء. آي الاسطوانتين يكون من 
السهل عليها التوفف عن الدوران؟. فسر 
اجابتك. 

4- هل يجب ان يدور الجسم حتی کون له عزم 

إذا ما رأيت جسما يدور هل من الضروري 
أن يكون هناك صافي عزم دوران يؤثر 
علیه؟. 

16- هل الاجسام الساكنة للحظة يكون لها 


تسارع زاوي غير صفري؟. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


7- القطر القطبي للارض يكون أقل قليلا من 
القطر الاستوائي. كيف يتغير عزم القصور 


المناطق القطبية حتى تصبح الكرة الارضية 


الذاتي إذا ما تم إزالة بعض من الكتلة من 


e 


PROBLEMS Jileze 


1 3.2 = مسائل مباشرة» متوسطةء تحدي 


کرنة 


| ] = الحل كامل متاح في المرشد. 


http:// www. sanunderscollege. com/ physics/ :Ja موجود‎ Jلحلا‎ = WEB 
|د = الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل 8 = فيزياء تفاعلية‎ 


8 = أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 


احسب جميع الاوقات التي يتطابق فيها 


قسم 2.10 الكيتماتيكا الدورانية؛ الحركة 


الدورانية بتسارع زاوي ثابت 

1 تدأ عجلة الدوران من السكون بتسارع 
زاوي ثابت إلى أن تصل إلى سرعة زاوية 
6 12.0 بعد 3 ثأنية احسب (4) مقدار 
التسارع الزاوي للعجلة (0) الزاوية (بالتقدير 
الدائري) التي تصنعها خلال هذه الفترة. 

2- ما مقدار السرعة الزاوية بالتقدير الدائري 
لكل ثانية لكل من (4) الأرض عند دورانها 
حول الشمس و (() القمر عند دورانه حول 
الأرض؟. 

3- تصل الطائرة إلى نهاية الممر ثم تتوقف 
محركاتها. العضو الدوار R00۲‏ لاحد 
محركاتها له سرعة زاوية ايتدائية في اتجاه 
عقارب الساعة تساوي ۲۵۵/۶ 000 2. يتباطاً 
دوران المحرك بتسارع زاوي مقداره 80.0 
۶ (2) احسب السرعة الزاوية بعد 10 
ثواني (0) ما هي الفترة الزمنية اللازمة 
للعضو الدوار حتى يسكن؟. 

4- (4) ينطبق عقريا الدقائق والساعات عند 
الساعة 12. احسب جميع الأوقات الاخرى 
(لاقرب ثانية) والتي يتطابق فيها المقربان 
(ا) إذا كان في الساعة عقرب ثوانيء 


الثلاث عقارب علما بأنها تتطابق جميعها 
عند الساعة 12. 


WEB 
تم قطع التيار الكهربي عن موتور كهربي‎ 
يقوم بإدارة عجلة جلخ بمعدل 100 دورة في‎ 
الدقيقة. افترض انه يحدث تباطو بمعدل‎ 
ما الزمن الذي تأخذه المجلة‎ )4( 2.0 ۶ 
حتى تتوقف (() ما مقدار الزاوية بالتقدير‎ 

الدائري التي تقطعها العجلة في الجزء (4). 

6- يدور جهاز طرد مركکزي في مركز طبي 
بسرعة دورانية مقدارها 36000 دورة فى 
الدققة عندها تق الان دور 50 دورة 
قبل ان يتوقف احسب التسارع الزاوي 
الثابت للجهاز. 

7- الموضع الزاوي لباب يتأرجح يعطى بالعلاقة 
⁄9 +10.0 +5.0 = 0 زاوية نصف قطرية. 
احسب الموضع الزاوي» السرعمة الزاوية 
والتسارع الزاوي للباب (3) عند 0= 1و 
(ط) عند 3.08 .٤=‏ 

8- عندما تدور حلة الغفسالة الكهريية تبداً من 
السكون ثم تكتسب سرعة زاوية تثابتة بعد 
5 عندها تدور بمعدل 5.0 دورة/ثانية. 
في هذه اللحظة يفتح الشخص الغطاء 


وباآمان يفصل التيار. تتباطاً الحلة يهدوء 
حتى تقف بعد 12.08 . كم عدد الدورات التي 
احدثتها الحلة خلال حركتها؟. 
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9 تحتاج عجلة تدور إل 3.0 ثانية حتی تکمل 


نهاية الثلاث وان هي ۲۵/۶ 98.0. ما مقدار 
التسارع الزاوي الثابت للعجلة؟. 


0- (8) ما مقدار السرعة الزاوية لدوران 


الارض حول محورها. عندما تدور الارض 
نحو الشرق ترى السماء تدور تجاه الغرب 
فقن المغدل' 

(0) تقع مدينة كامبريدج في إنجلترا على 
خط الطول 0. بينما تقع ساسكاتون في 
ساسكا تشيوان تقع على خط الطول 107 
غريا. ما مقدار الزمن الذي ينقضي بعد 
غروب مجموعه کواکب عند کامبریدج حتی 
تسقط هذه النجوم تحت الاق الغربي في 
ساسکاتون . ٤‏ 


قسم 3.10 الكميات الزاوية والكميات الخطية 
11- احسب بالتقریب عدد الدورات التي یحدتها 


إظار سا فیا اکر کات انت 
تحتاجها ومقدارها. 

فطرا المروحتان الامامية والخلفية لطائرة 
هما 450 دورة/دقيقة و 4138 دورة/دقيقة 
احسب سرعة طرفا المروحتين. قارن بين 
هذه السرعات مع سرعة الصوت ء/343. 


شکل ۲12.10 


المصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 


تسير سيارة سباق على مضمار دائري 


نصف قطره 250۳. إذا كانت السيارة 
تتحرك بسرعهة خطية ثابتة مقدارها 
ANOR‏ 

(8) سرعتها الزاوية و (۲) مقدار واتجأه 
ا 


4- تسير سيارة بسرعة K۳٣/۸‏ 36.0 على طریق 


إطاراتها باعتبار محور العجلة هو محور 


[15] عجلة قطرها 1٥‏ تقع في مستوى 


رأسي وتدور بتسارع زاوي منتظم مقدارة 
۶2 4.0 . تبداً المجلة من السكون عند 
10 ويصنع متجه نصف القطر للنقطة ۲ 
الواقوة فل الحافة وت اها 573 
مع الافقي. عند هذه اللحظة احسب (ه) 
ال 6K‏ ار 
والتسنارع الخطي للنقطة ۶ () الموضع 
الزاوي للنقطة ۲. 


6- يتسبب رامي القرص في تسارع القرص من 


السكون إلى سرعة 250/5 بلفه خلال 1.25 
دورة. اقترض أن القرص يتحرك على قوس 
من دائرة نصف قطرها 1١‏ (4) احسب 
ثابت )٥(‏ احسب زمن التسارع. 


شکل ۲16.10 


الضيزياء (الجزء الأول- الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


-17 


-18 


-20 
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E LT E 
فرعتا إلى 22005 ى 9:0 اة إذا‎ 
كان قطر الاطار هو 58.00۳. احسب (ھ)‎ 
عدد الدورات التى يحدثها الإطار خلال‎ 
)6( هذه السركة ررض عدم حدوت انراق‎ 
ايارع الدزرا الو اة وار‎ 

E AL 


أطلقت كتلة مقدارها ع6.0 من النقطة ۸ 
کی کار اطاشن اوخت ھی اکن 
Pê HOE ES‏ 


شکل ۲18.10 
يدور فرص نصف قطره 8.00۳ بمعدل 
تات 1200 دورة/ فة تول متورة 
المركزي احسب () سرعته الزاوية (ط) 
السرعة الخطية عند نقطة على بهد 
3.0 من المركز (ء) التسارع العمودي 
لنقطة على الحافة (4) المسافة الكلية التى 
تتحركها نقطة على الحافة في 2.0 ثانية. ٠‏ 
تتسارع سيارة متحركة على مضمار افقي 
دائري بانتظام من السكون بتسارع مماسي 
مقداره 1.7/6 . تقطع السيارة ربع المسار 
قبل آن تنزلق على المضمار. احسب معامل 
الاحتكاك الاستاتيكي بين السيارة والمضمار 
من هذه البيانات. 


يتحرك جسم صغير كتلته ع۸ 4.0 بسرعة , 
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في دائرة نصف قطرها 3.0۳ مركزها هو 
نقطة الأصل. بدأ الجسم الحركة من 
النقطة الكرتيزية (3۳0,0). عتدما تكون 
الازاحة الزاوية هي 9.0144. ماهو متجه 
الوض الخسم حدما وحدات اجه 
الكرتيزية؟ (0) في أي ريع يقع الجسم وما 
هي الزاوية التي يصنعها متجه الموضع مع 
الاتجاه الموجب للمحور «6(.5) عين متجه؟ 
السرعة للجسم باستخدام وحدات المتجه 
(۵) في اي اتجاء يتحرلك؟ اقم رسماً 
تخطيطياً لمتجهي الموضع والسرعة () 
احسب تسارعه باستخدام وحدات المتجه؟ 
5) ما قداو القوة الكلية التي توشر على 
الح ر ف ا ا 
وحدات المتجه). 

وضع شريط كاسيت معياري في الكاسيت. 
كل وجه يستمر لدة 30 دقيقة. يدخل 
عمودا الدوران فقي عجلتي الشريط. 
اقترض أن الموتور يدير عمود واحد بسرعة 
زاوية ثابتة مقدارها /130 والعمود الثاني 
حراً في ان يتحرك بآي سرعة زاوية. قدر 
نمك الشريط: 


قسم 4.10 الطاقة الدورانية 
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ثلاث أجسام صغيرة مرتبطة مع بعضها 
المحور ر (شكل ۴23.10). إذا كانت المنظومة 
تدور حول المحور × بسرعة زاوية مقدارها 
6 ا|احسب (4) عزم الققصور الذاتي 
حول المحور × وطاقة الحركة الدورانية 
الكلية من العلاقة م[1و (0) السرعة 


1 2 
.2 my; 


3.00 kg f 5 = -4.00 m 


شکل ۴23.10 


4- يتحرك مركز كتله كرة البيسبول (نصف 
قطرها )3.8٨۳‏ بسنرعة. 387٧۷5‏ . تدور الكرة 
حول محور يمر بمركز كتلتها بسرعة زاوية 
65 . احسب نسبة الطاقة الدورانية 
إلى طاقة الحركة الانتقالية. افترض أن 

0 الكرة كروية و منتظمة. 

/25) يوضح الشكل ۴25.10 اربع أجسام متصلة 
بقضبان مهملة الكتلة. نقطة الاصل تقع في 
مركز المستطيل. إذا دارت المنظومة في 
الستوى × حول المحور > بسرعة زاوية 
86. اأحسب (4) عزم القصور الذاتي 
للمنظومة حول المحور 2 (ط) الطاقة 
الدورانية للمنظومة 


y(m) 


3.00 kg 2.00 kg 


8 


G,00 ı1 


0 
4.00 mı 
* Fy 


2.00 kg 4.00 kg 
۲25.10 شکل‎ 


x(m) 


بيج بن» ساعة برج البرلان المشهورة في 
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لندن» طولهما 2.7۳ 4.5۳ وكتلتاهما 
100.0kg 60k‏ على التوالى احسب طاقة 
الحركة الدورانية الكلية للذراعين حول 
محور الدوران. (يمكن اعتبار العقربين 
كقضبین طويلين رقيقين). 


شکل ۴26.10 المسألتان 26ء 70 


7- کتلتان ۸۷11ء ۸ متصلتان بقضیب جاسىء 
طوله 1 مهمل الكتلة كما هو موضح بالشكل 
0. بالنسبة لحور عمودى على 
N‏ ق رد 
قصور ذاتي عندما يمر المحور خلال مركز 
الكتلة. ات ان عزم القصور الذاتي هو 
س =[ حيٿ )+ 1ı = "M1 /(m‏ . 


* 1-x 
۲۶27.10 شکل‎ 

فقسم 5.10 حساب عزم القصورالذاتي 
8- ثلاث قضبان متماثلة رقيقة وطويلة طول كل 
منهم 1 وكتلته ٨‏ تم التحامهم متعامدين 
على بعضهم كما بالشکل ۲28.10 . عند 
دوران اللجموعة حول محور يمر خلال 

عزم القصور الذاتي لهذه المجموعة. 


الفيزياء (الجزء الأول- الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


من (4) اسطوانة صلبة حول محور يوازي 
الاسطوانة و (b)‏ كرة مصمتة حول محور 
EES‏ 

قسم 6.10 عزم الدوران. 

1- احسب الكتلة اللازمة ‏ لتتزن مع عرية نقل 
کتلتها ع1500۸ على منحدر ماگل کما هو 


Û7 e‏ البكرات ملساء ومهملة الكتلة. 
شکل ۴28.10 


9- يوضح الشكل ۶29.10 منظر جانبي لإطار 
سيارة وابعاده النصف قطرية. الاطار 
المطاطي له جانبين ذو سمك صغير مقدارة 
١ء‏ 0.635 واتساع (موطىئ) ذو سمك 
منتظم مقداره ۳ء 2.5 وعرضه "۳»> 20.0. 
افترض ان كثافته منتظمة ومقدارها 
ص/عk‏ 10 ×1.1. احسب عزم القصور 
الذاتي حول محور يمر خلال مركزة 
وعمودي على مستوى الجدارين الجانبيين. 


شکل ۲31.10 


WEB 
احسب صافي عزم الدوران على العجلة في‎ 
.b= 25.0cm إذا كانت صہ10.0c = ۾ و‎ 


HS n 


شکل ۶29.10 
0- استخدم نظرية المحور الموازي والجدول , N‏ 
07 ا و شکل ۲32.10 
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يصنع عمود الستارة الموضح قي الشكل 
0 زاوي مقدارها 200 من الأفشى ما 
مقدار عزم الدوران الذي تۇثر به السمكة 


حول مجور عمودي غل الصفحة ويمر 
خلال مقيض الصياد؟. 


شکل ۲33.10 


4- قطر إطارات سيارة كتلتها ع1500 هو 


35 


00 0وا الا کات م ا 
الطريق 0.800 بإ و 0.600 يم 
بافتراض ان الوزن موزع بالتساوي على 
الاريع عجلات. احسب اقصى عزم دوران 
يؤثر به محرك السيارة على عجلة القيادة 
بحيث لاتدور عجلة الققيادة- يمكنك 
افتراض ان السيارة في سكون. 

افر اال ا 
اقراص فرملة. تتباطاً كل عجلة نتيجة قوة 
احتكاك بين مسند فرامل مفرد وعضو 
يدور (للتربين) على هيئة قرص. في مثل 
ات ارات باحق د اترام ع 
E E‏ 
1 من المحور. إذا كأن معاأملا 
LA NS ASE EY‏ 
05000 اب ال ية 
اتمودة ال د نالفو اندوز 
حتى تتباطاً السيارة بأسرع مايمكن. 
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فقسم7.10العملافة بين عزمالدوران 

WEB‏ والتسارع الزاوي 

نموذج طائرة كتلته ع۸ 0.75 مربوط بسلك 
طويل حتى تحلق في دائرة نصف قطرها 
»30.0 . يعطي محرك الطائرة قوة دافعة 

مقدارها ١N‏ 0.80 عمودياً على السلك )a(‏ 
احسب عزم الدوران الذي تنتجه القوة 
الداقعة حول مركز الدائرة (ط) احسب 
التسارع الزاوي للطائرة عندما تكون في 
طيران أفقي (ء) احسب التسارع الخطي 
للطائرة والمماس لسار طيرانها. 

7- ينتج عن اتحاد قوة خا جية وقوة الاحتكاكف 
عزم دوران كلي ثابت مقدارة N٠"‏ 36.0 
على عجلة تدور حول محور ثابت. تؤثر 
القوة الخارجية لمدة 6 ثواني» وأثناء هذه 
الفترة تزداد السرعة الزاوية للعجلة من 0 
إلى ك/20إ 10.0. بعد ذلك ا الققوة 
الخارجية وتتوقف العجلة بعد 60.0 ثانية. 
احسب (4) عزم القصور الذاتي للعجلة (ا) 
مقدار عزم الدوران الناتج عن الاحتكاك و 
)١(‏ المجموع الكلي لعدد لفات العجلة. 

8- تقل ۸" کتلته ع2.0k‏ وثقل آخر ر" کتلته 
6.00 مریوطان ببعضهما بحبل مهمل 
الكتلة يمر على عجلة على هيئة 
قرص نصف قطره 0.25۳ =۸ وکتلته 
10.0kg‏ =1 . یسمح للثقلین آن یتحرکا على 
من الصخر a‏ ا ك 


iR 


ر 


شکل ۴38.10 


(425 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


معامل الاحتكاك لكلا التقلين هو 0.36. 
ارسم الرسم الهندسي للجسم الحر لكلا 
الثقلين وللبكرة. احسب (4) تسارع الثقلين 
(ط) الشد في الخيط على جانبي العجلة. 
9“ عجلة الخزف- قرص حجري سميك نصف 
قطره 0.50٨1‏ وکتلته 1008 يدور حراً 
بمعدل ١۷/۳1ع50۲.‏ يمكن للعامل ايقاف 
ای 0 ا 
مبللة أمام حافة المجلة لكي تؤثر بقوة 
TOON LANE E SBS‏ 
احسب معامل الاحتكاك الكيناتيكى المؤّثر 
بين العجلة وقطعة القماش ٤‏ 
قسم 8.10 الشغل والقدرة والطاقة في 
الحركة الدورانية 
0- قضيب اسطواني طوله 24.0٨۳‏ وكتلته 
1.8 ونصف فطره 1.5٥۳‏ وکرہ قطرها 
8.0١‏ وكتلتها ع)2.0 مثبتة بأحد طرفيه. 
هذه المنظومة رأسية وساكنة في البداية 
عندما تكون الكرة على القمة. الجهاز حر 
الحركة حول نقطة القاع للقضيب. 
(2) عند سقةقوطه ب 90 درجة ما مقدار 
ا کوک اوو 0ا کا 
E Oa‏ 
ار السرعة الخطية للكرة؟ (ل) كيف 
ذلك بسرعة الكرة إذا ما 
طت الكرة مقطا ا لمسافة 28c‏ . 
a gE j BORE la ES AY‏ 
ا کے کو ی ف 
10.cn‏ وکتلتھا ع3.0k‏ (شکل ۴41.10). إدا 
كانت كتلة الحبل مهملة ويسبب دوران 
البكرة بدون انزلاق وبدون احتكاك. تبد 
الكتلتان من السكون والمسافضة 
بينهما 3.0۳ . إذا تعاملنا مع البكرة كقرص 


tt 


TE 


شكل ۴41.10 المسألتان 41. 42 

2- کتلة مقدارها ,۸ وأخری ر" معلقتان على 
بكرة نصف قطرها ۸ وكتلتها 1 (شكل 
41). إذا كانت كتلة الحبل مهملة 

ن البكرة بدون انزلاق ويدون 

احتكاك. تبداً ا السكون 
والمسافة !.d E‏ دا تعاملنا ى 
لحظة مرور كل منهما على الأخرى. 

ثقل وزنه 50.0۸ مريوط في نهاية حبل . 

خفيف ملفوف حول بكرة تنصف قطرها 

۳0 وكتلتها ع3.0k.‏ البكرة عبارة عن 

قرص صلب حر الدوران في مستوى رأسي 

حول محور افقي مار بمركز القرص. اطلق 
احسب السرعة التي تم الحصول عليها في 

(8) باستخدام مبدأ حفظ الطاقة. 


ويبسيب دورا 


4- یستخدم عزم دوران ثابت مقداره 25.0۸۰ 
على حجر جلخ عزم القصور الذاتي له هو 
.0.13k ۶‏ باستخدام مبادىء الطاقة. 
احسب السرعة الزاوية بعد أن يدور الحجر 
0 دورة (اهمل الاحتكاك). 

تصض هذه المسألة احدى الطرق التجريبية 
لتعيين عزم القصور الذاتي لجسم غير 
منتظم الشكل مثل حمولة قمر صناعي. 
يوضح الشكل ۴45.10 كتلة معلقة ۳ بحبل 
حول بكرة نصف قطرها ۲ ا جزء من 
مدعم دوار للجسم. عندما تتحرك الكتلة 

من السكون فإنها تهبط مسافة ۸ وتكتسب 

سرعة 1 . اثبت ان عرم القصور الذاتي 1 
الهاو اعلا اة وراه 


شکل ۲45.10 


06- اتوبیس مصمم بحيث يستمد قدرته من 
حذافة دوارة والتي تصل إلى اقصى معدل 
دوران ١ط/۷٠‏ 3000 بواسطة تور 
كهريى. الحذافة عبارة عن اسطوانة صلبة 
کتلتها ع) 1000 وقطرها ہ1.0. إذا کان 
الاتوبيس يحتاج في المتوسط قدرة مقدارها 
۷ ماهي الفترة اللازمة لدوران الحذافة؟. 

|47] (۵) قسرص صلب منتظم نصف قطره 8 
وكتلته MH‏ يدور دورانا ا على مفصلة 
ملساء تقع على حافته. (شكل 247.10). إذا 
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تحرك القرص من السكون عند الدائرة 
الزرقاء. ما هي سرعة مركز كتلته عندما 
يصل القرص إلى الموضع الموضح بالدائرة 
المظللة؟ (ط) ما هي سرعة ادنى نقطة على 
القرص في الموضع المظلل؟ )١(‏ كرر الجزء 
0 طوق منتظم . 


شکل ۴47.10 


8- أرجوحة خيل وزنها 800۸ عبارة عن قرص 
صلب نصف قطرة 1.5۳ وتيداً الحركة من 
مماسيا للاسطوانة احسب طاقة الحركة 
للاسطوانة الصلبة بعد 3.0 ثانية؟ 

49- عجلة جلخ في صورة قرص منتظم نصف 
قطره 7.0٥۳‏ وكتلته ع2.0.k.‏ تيدأ الحركة 
عرم دوران ثابت مقدارة 0.60N:-m‏ والذي 
يشر به الموتور على العمجلة (8) ما الزمن 
اللازم للعجلة لتصل إلى سرعة دوران 
نهائية مقدارها ۴٤۴۷/٥١‏ 51200 احسب 
عدد الدورات التي تدورها أثناء تسارعها؟. 

50- كثافة ا أي مسافة ۲ من مرکزها 
تعطي تفرد ييا بالعلاقة 

0 =[14.2-11.6 r/R] x 1 kg/m? 
حیث ۸ نصف قطر الأرض اثبت أن هذه‎ 
الكثافة تؤدي إلى عزم قصور ذاتي مقدارة‎ 
حول مور یمر بالمرکز.‎ 1= 2 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


خیط خفیف من النپلون طوله 4.0 ملفوف 
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حول بكرة اسطوانية منتظمة نصف قطرها 
1 وكتلتها 1.0۸g‏ . البكرة موضوعة على 
محور املس وفي وضع السكون. إذا جذب 
الخيط من على البكرة بتسارع ثابت مقداره 
۶2 (4) ما مقدار الشغل الميذول على 
البكرة عندما تصل سرعتها الزاوية إلى 
۶2۶ 58.0 (ط) بافتراض ان الخيط 
اللفوف حول البكرة طويل بدرجة كافية ما 
هو الزمن اللازم لكي تصل السرعة الزاوية 
للبكرة إلى هذه القيمة؟ (ء) هل يوجد طول 
كافي من الخيط على البكرة؟. 
حذاقة في صرورة قرص دائري ثقيل قطره 
ص 0.60 وكتلته ع) 200 موضوعة على 
حامل أملس. تتسارع الحذافة من السكون 
إلى ”نص/۷ءعإ 10000 بواسطة موتور کھربی 
© ما مارغو العي الذانى للخذافة 
(ط) ما مقدار الشغل المبذول عليها أقاء 
هذا التسارع؟. )١(‏ عندما تصل السرعة 
الزاوية للحذافة إلى ٣اص/۷عا‏ 1000 يتم 
فصل الموتور ويتم استخدام فقرامل 
الاحتكاك لإبطاء معدل الدوران إلى 
min/عا‏ 500 مأ مقدار الطاقة المفقودة 
كطاقة داخلية في فرامل الاحتكاك؟. 
تدور اسطوانة العمود بمعدل ك/ل65.01a‏ 
عند 0=ا. بعد ذلك يعطى تتارعها الزاوي 
بالعلاقة 

a= -10 rad/s- 5t rad/s 
حيث ۲ الزمن المار (8) اأحسب سرعتها‎ 
(ا) ما عدد الدورات‎ 1= 3.0s الزاوية عند‎ 
التي تدورها في ال 3 ٿوان؟.‎ 
لأي محور دورانيء يعرف نصف قطر حركة‎ 
۸= 1/ الدوران £ لجسم جاسىء بالعلاقة‎ 
1 حيث 1 هي الكتلة الكلية للجسم و‎ 1 


شم القحضور الذاتى له وهكةا كان تست 
قطر الحركة الدائرية يساوي المسافة بين 
نقطة مادية تخيلية ۸1 ومحور الدوران 
تخت کون 1 عة اة خخ ل هدا 
المحور هي نقسها للجسم الجاسىء. احسب 
نصف قطر الحركة الدورانية لكل من (4) 
i BER E‏ 
منتظم طوله ا (-) كرة مصمتة نصف 
قطرها ۸ عند دوران كل من الثلاث حول 
المحور المركزي. 


قضیب طویل طوله £ وکتلته ۸1 يدور حول 


ی و 
واا ا که می الکو 
الوضع الرأسي كما هو موضح بالشكل 
50 فی لط ها كرون القت افق 
اخ ره سر الاو 


شکل ۴55.10 
() مقدار تسارعة الزاوي )٥(‏ مركبتا 
تسارع مركز الكتلة في اتجاهي × رو (ك) 
مركبتا قوة رد الفعل عند نقطة الارتكاز. 


56- یحاول صاأاحب دراجة إصلاح إطارها 


فوضعها مقلوبة. تقوم صديقته بتدويم 
العجلة الاخرى نصف قطرها 0.381۳7 
فلاحظت أن قطرات من الماء تتطاير 
GER a‏ 
الرأسى لقطرات الماء (شكل ۴56.10) 
فو خد کاو الا اتی فار خلال 
الدورة الاولى تصل إلى ارتفاع 54.0.0٥۳0‏ = 


أعلى نقطة التماس بينما تصل النقاط التي 
فطار اول اندووة التاة إلى ار تاع 
1 أعلى نقطة التماس. يبدأ هذا 
الارتفاع في التناقص نظراً لتناقص السرعة 
الاو اة هى واو مات اخ 
مقدار متوسط التسارع الزاوي للعجلة. 


و 


شکل ۲56.10 المسالتان 56 57 


57 یحاول صاحب دراجهة إصلاح إطارها 


فوضعها مقلوبة. تقوم صديقته بتدويم 
العجلة الأخرى» نصف قطرها ۸ فلاحظت 
أن قطرات من الماء تتطاير مماسة للعجلة. 
قامت بقياس الارتفاع الرأسي لقطرات الماء 
(انظر شكل ۴56.10) فوجدت أن النقاط 
التي تتطاير خلال الدورة الاولى تصل إلى 
ER GA E‏ 
النقاط التى تتطاير خلال الدورة الثانية 
إل رشاع ر ۸٠ع‏ فة الان مدا 
هذا الارتفاع في التناقص نظراً لتناقص 
السرعة الزاوية للعجلة. من هذه المعلومات 
الخش ت ارم وط الان الزاى 
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شکل ۲58.10 


الدوامة الموضحة فى الشكل ۲58.10 لها 
عزم قصور ذاتي -ع»“10 ×4.0 وهي في 
حالة سكون» ويمكنها أن تدور حول محور 
ثابت 44. تم جذب الخيط الملفوف حول 
مسمار الدوامة بحيث يؤثر بشد ثابت 
مقدارة [5.57. بافتراض أن الخيط 
لاينزلق عندما ينحل من حول المسمار. ما 
مقدار السرعة الزاوية للدوامة عندما ينحل 
۳ من الخيط الملفوف حول المسمار؟. 
خيط ملفوف حول بكرة كتلتها ۸ ونصف 
قطرها ۲. يتصل الطرف الحر من الخيط 
بشقل كتلتة ۷. يبدا الثقل الحركة من 
السكون وبعد ذلك ينزلق إلى أسفل مستوى 
مائل يصنع زاوية 0 مع المستوى الافقي. إذا 
كان معامل الاحتكاك الكيناتيكي بين الثقل 
والمستوى المائل هو ا (3) استخدم طرق 
الطاقة لإثات أن سرعة الثقل كدالة فى 
اكه اناري لا هى - 2 
u= [484M(m + 2M) (sin 0 - uUucos 0‏ 
(0) احسب مقدار التسارع للثقل بدلالة اء 
0g M am‏ . 

(3) ما هي الطاقة الدورانية للارض حول 
محور دورانها حول نفسها. نصف قطر 
الارض ”6370۳ وکتلتھا ع10*“k‏ ×5.98. 
افترض أن الارض عبارة عن كرة لها 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


عزم قصور ذآاتي 1۸ ٤‏ ((0) تتناقص 
الطاقة الدورانية للارض باستمرار بسيب 
لاف وات ر احا ار كى الصاف 
الدورانية في يوم واحد باعتبار أن زمن 
الدوران يزداد بحوالي ئ کل عام. 


1- يمكن تعيبن سرعة رصاصة وذلك بامرارها 


خلال قرصين من الورق يدوران ولهما نفس 
المحور وييعدان عن بعضهما بمسافة ك 
(شکل ۴61.10) 

سرعة الرصاصة من البيانات التالية: 


A0= 31.0° .»= 900rev/min «d= 80cm 


40= 31° 


شکل ۲61.10 


2- عجلة مكونة من طوق وعدد ۸ من الأسلاك 


لاف وا م اطق 
(الهر قا هة د عات فة اتوق 
وتف رو طول ات )هى R‏ 
رك فة انوا خد هى ا اخس 
عزم القصور الذاتي للعجلة حول محور يمر 
بمركزها وعمودي على مستوى العجلة و 
(0) عزم القصور الذاتي للعجلة حول محور 
يمر بحافتها وعمودي على مستوى العجلة. 


3- باب صلب- رقيق منتظم ارتفاعه 2.2۳ 


-64 


-65 


عزم القصور الذاتي له عند دورانه حول 
مفصلاته. هل هناك بعض البيانات المعطاة 
ليس لها فائدة. 

مكبس اسطواني منتظم م جوف نصف 
قطره الداخلى ۸/2 ونصف قطره الخارجى 
۴ وکتلته ۸1 (شکل ۲64.10) موضوع بحیث 
يمكنه الدوران حول محور أفقي مهمل 
الكتلة. تم ربط كتلة ۸1 في نهاية الحبل 
الملفوف على المكبس. إذا سقطت الكتلة ۸ 
مسافة ر من السكون في زمن . اثبت أن 
عزم الدوران نتتيجة قوى الاحتكاك بين 
المكبس والمحور هي: 

<= R{m(g-2y /f) - M(5y /4P)} 


| شکل ۲64.10 

يمكن لموتور كهربي ان يحدث تسارعا 
لعجلة فيرري عزم القصرر الذاتي لها هو 
۶ص-ع20000k=‏ ]1 من السكون إلى 
r2d/m¡n‏ 10.0 فی 12.0 ثانية. عند اغلاق 
الموتور يتسبب الاحتكاك في إبطاء العجلة 
من .10 إلى 8.0۷/١١‏ في فترة 10 ثواني 
(8) احسب عزم الدوران المتولد من الموتور 
حتی تحدتٽ lz—allة (b) gy 10.0rev/min‏ 
اة اة اء ع هدو الرة 
الوا 

البكرة الموضحة في الشكل 66.10 نصف 
قطرها ۸ وعزم القصرر الذاتي لها 1. 
EEA E a A‏ 
قوة ۸ بينما الطرف الآخر مريوط بحبل 


ملقوف على آلبكرة. كلا من منحور البكرة 
E E ALET‏ 
ملفوفاً حول البكرة في اتجاه ضد عقارب 
UTR ME‏ 
من وضع الاسترخاء له. ثم اطلقت للحركة 
ا ق ر 
لكر معنا تتح الر جرختو معطا 
E EEN NBG‏ 
هذه النقطة إذا كانت ۶ص-ع) 1.0 = 
«m= 0.50 kg «k = 50. N/m «R = 0.3 m‏ 
0.2m‏ =dو‏ 37° =0. 


شکل ۲66.10 


۴ [67] ثقلان. كما هو موضح بالشکل ۲67.10 


متصلان بخيط مهمل الكتلة يمر على بكرة 
إنصف قطرها ١‏ 0.25 وعزم القصور 
الذاتي لهأ [. تتحرك الكتلة الموضوعة على 
السطح المائل الاملس إلى أعلى بتسارع 
ثابت ۳/۶۶ 2.0 (۵) احسب الشد فی جزئی 
ال ا ا 


شکل ۴67.10 
(0) احسب عزم القصور الذاتي للبكرة.. 


المصل العاشر: دوران الجسم الجاسىء حول محورثابت 


68- تتكون إحدى وسائل الايضاح- الموضحة في 


الشكل ۲68.10. من كرة موضوعة عند 
نهاية أحد طرفي لوح طوله £ والطرف 
الآخر مثبت بمفصلة بحيث يصنع زاوية 0. 
إذا ثبت فنجان على اللوح على بعد ما 
بحيث يلحق بالكرة عند ازالة العصا فجأة 
والموضوعة كدعامة. )a(‏ اثبت أن الكرة 
سوق تتأخر بعد اللوح عندما تكون 0 آقل 
من 35.3 وأن (0) الكرة تس قط فى 
الفنجان عدا يكؤن اللو عند هذه الراونة 
والفنجان موضوعا على بعد 
24 


FF =‏ 
3cos8‏ ° 
() إذا كانت الكرة موضوعة عند نهاية 
عصا طولها "1.0. عند هذه الزاوية 
الحرجة, اثبت أنه يجب أن يكون الفنجان 
على بعد 18.4٥۳‏ من الطرف المتحرك. 


Hinged end 


شکل ۲68.10 


ا 


للعجلة مع الزمن طبقا للعلاقة: 
dOldt = mye‏ 


حيث وه» ٠‏ ثابتان. تتغير السرعة الزاوية 
من 3.5130/8 عند 0= 1 إلى 2.0۲34/8 بعد 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


تعيین 0؛ o‏ ثم عين (3) مقدار التسارع 
الزاوي عند 3.0s‏ کا (ط) عدد الدورات التی 
تحدثها الدراجة في آول 2.5 ثانية () عدد 
الدورات التي تحدثها الدراجة إلى أن 


0- عقريا الدفائق والساعات في ساعة بيج بن؛ 
الساعة المشهورة في برج البرلمان في لندن 
طولهما 2.7۳ 4.5۳ وکتلتاھما ع60.K.‏ 
100K‏ علی التوالي (انظر شکل ۴26.10) 


o ares my ae e TRE OPI AIS RS INN KDE RERPAIRRNYNET + o 


يدور في اتجاه عقارب الساعة. كذلك نعلم 
آنه عندما تکون 0ء » متضادي التوازي 
فإن » تتناقص ويتباطاً الجسم. لهذا فإن 
الجسم يلف حول نفسه ببطء أكثر وأكثر 
(بسرعة زاوية أقل) في اتجاه عقارب 
EEA CACAN E‏ 
يبن ذلك وبين غواصة الفضاء عند فتحها 
الباراشوت. السرعة سالبة ولأسفل عندما 
تقوم الغواصة بفتح الباراشوت» تسبب 
القوة الهائلة لاعلى تسارع لأعلى. كنتيجة 
لذلك. فإن كلا من متجهي التسارع 
والسرعة يكونا عكس الاتجاه مع بعضهما. 
بالتالي يتباطاً الباراشوت. 


(2.10) (8) نعم: كل النقاط في العجلة لها نفس 


امسنتخ د امتا الكفيات الزاونة قى وصف 
اهرك الد ور اة (6 ل لسن تل انقاظط 


(8) اأحسب عزم الدوران الناتج عن وزني 
الذراعين حول محور دورانهما عندما يكون 
الوقت () 3:00 () 5:15 (1زن) 6:00 (iv(‏ 
0 (۷) 9:45 (یمكن اعتبار كلا الذراعيبن 
كقضيب طويل رقيق) (۲) احسب كل 
الاوقات التي عتدها یکون عرم الدوران 
حول محور الدوران يساوي صفرا. احسب 
الاوقات لأقرب ثانية وذلك بحل المعادلة 


على العجلة نقس السرعة الخطية (ء) 
w= Row/2 (d) v= 0 .a= 0‏ 
/R/2= ۴2‏ حه =ه (,ه تساوي صفراً 
عند جميع النقاط لأن ص ثابتة) 
.a= Ro» v= Ro (ê)‏ 


jae. 1= MR (b) «1 = MF® (a) (3.10) 


الدوران لمنظومة مكونة من كتل متساوية 
البعد من محور الدوران تساوي دائماً 
حاصل ضرب الكتل في مريع البعد عن 
ا 


(4.10) (ط) الدوران حول المحور المار بالنقطة ۴ 


يتطلب شغلا أكثر. عزم القصور الذاتي 
للطوق حول المحور المركزي هو =! 
۸ بينما تعطي نظرية المحور الموازي 
بالنقطة ۲ 


2 2 2 2 
1= loyt MR “= MR “+ MR “= 2MR 


أحد أنواع الدراجات القديمة هي 
اا و و 
لان اة بن اها كا ةين 
البنس الإنجليزي والفارتنج (ربع 
إل کر 0 
E ET‏ 
العجلة الأمامية يجدها تتحرك إلى 
الأمام أسرع منه وأسرع من القضيب 
الأققي (الجادون) الذي يمسك به. 
کات لظ ان رکز الا لانو 
أنه يتحرك بالنسبة للجادون. كيف 
فا ك 
بسرعات خطية مختلفة؟ 


(دن 0 ګر الحركة الندحرجية وكمية الحركة الزاوية 


11 


Rolling Motion and Angular Momentum 


1 الحركة التد حرجية لجسم جامد 
Rolling Motion of a Rigid Object‏ 


1 ضرب المتجهات وعزم الدوران 
The Vector Product and Torque‏ 


1 كمية الحركة الزاوية لجسيم 
Angular Momentum of a Particle‏ 
1 كمية الحركة الزاوية لجسم جامد دوار 
Angular Momentum of a Rotating Rigid‏ 
Object‏ 


1 حفظ كمية الحركة الزاوية 
Conservation of Angular Momentum‏ 


1 (اختياري) حركة الجيروسكوب 

والتحلة الدوارة 
(Optiona}) The Motion of Gyroscopes‏ 
and Tops‏ 


1 (اختياري) كمية الحركة الزاوية 
ككمية أولية 

(Optional) Angular Momentum as a 

Fundamental Quantity 


433 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


في الباب السابق درسنا كيف نتعامل مع جسم جاسى يدور حول محور ثابت. في الباب الحالي 
سندرس حالة أكثر شمولا يكون فيها محور الدوران ليس ساكناً في الفراغ. وسوف نبد بدراسة تلك 
الحركة التي تسمى الحركة التدحرجية M0)10١‏ ع١1ااه‌۸.‏ والموضوع الرئيسي لهذا الباب هو كمية 
الحركة الزاوية. وهي كمية تلعب دوراً أساسياً في ديناميكا الدوران. وقياسا على حفظ كمية الحركة 
الخطية. نجد أن كمية الحركة الزاوية دائماً محفوظة. إذا لم يؤثر عزم دوران خارجي على الجسم. ومثل 
قانون بقاء كمية الحركة الخطيةء قانون بقاء كمية الحركة الزاوية هو قانون أساسي من قوانين الفيزياءء 
ويصلح للنظم النسبوية والكمية. على السمواء. 
11 الحركة التد حرجية لجسم جامد ROLLING MOTION OF A RIGID 08JECT‏ 


ê‏ في هذا O O‏ . وهذه الحركة 
معقدة بصفة عأمة. إنه يمكن تبسيطها بأن ندرس فقط حالة الأجسام الجحامدة المتحانسة 
لتر لها Ts‏ أضف إلى ذلك أننا سنفترض أن الجسم 
یتدحرج على سطح مستو. سوف نری آنه إذا تدحرح جسم مثل الأسطوانة دون أن ينزلق على سطح ما 
(فعي هذ ة الخركة تذخ ية ا نة فان هاتف اة فن اترك انوا فة وات ك اة 
نفرض أن أسطوانة تتدحرج على مسار مستو . كما في شكل (1.11) يتضح أن مركز الكتلة يتحركف 
E‏ لكن نقطة على الحافة تتحرك في مسار أكثر تعقيدا يسمى سيكلويد odاCyc.‏ وھا 
يعني أن محور الدوران يظل موازياً لوضعه الإبتدائي في القراغ. أعتبر حالة أسطوانة منتظمة نصف 
قطرها R۸‏ تتدحرج دون تزحلق على سطح أفقي شكل (2.11) . عندما تدور الأسطوانة بزاوية 8 مرکز 
RG TT‏ و .1) إذن السرعة الخطية لمركز الكتلة في حالة 
ds d4‏ 


Uy = = R— = Rw (1.11) 
Mm dt dt 


حيث 0 هي السرعة الزاوية للأسطوانةء معادلة (1.11) تستخدم عندما تتدحرج كرة أو أسطوانة 
دون انزلاق. وهو الشرط للدحرجة الخالصة 


المسارات المختلفة التي تأخذها هاتان النقطتان. تحركف المركز في خط مستقيم. بينما النقطة التي 


القصل الحادى عشر: الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 


شكل (2.11) فى الحركة التدحرجية 
الخالصة بينما تدور الأسطوانة بزاوية 

8 يتحرك مركز الكتلة لمسافة خطية 
8 حيٿث 8=880 


s= R8 
ر تخر الخااة‎ 

E a 2.11) 

dt dt : 


حيث ك هى العجلة الزاوية للأسطوانة. 


dem <= 


في شكل (3.11) مُبين السرعات الخطية مركز الكتلة وللنقط المختلفة على الأسطوانة وفي داخلها. 
بعد فوات برهة زمنية قصيرة من اللحظة الموضحة في الرسم تكون النقطة م التي على حافة الأسطوانة 
فد د ارت من وض الساغة السافسة إلى وضع الساعة الفايحة متلا . والتقطة © تكرن هه ارت فن 
وضع الساعة العاشرة إلى وضع الساعة الحادية عشرة وهكذا. لاحظ أن السرعة الخطية لأي نقطة 
تكون في اتجاه عمودي على الخط الواصل بين هذه النقطة ونقطة التماس ۲ في آي لحظة. والجزء من 
الحافة الذي عند النقطة ۶ يكون في حالة سكون بالنسبة للسطح حيث إنه لايحدث إنزلاق. 

جميع النقط على الأسطوانة لها نفس 
السرعة الزاوية حيث أن المساقة من ۶ إلى °٣'‏ 
تساوي ضعف المسافة من ۶ إلى مركز الكتلة. إذن 
سرعة ۲ تساوي 

2Uucy = 2RO 

لكي تعرق السبب في ذلك دعنا نعمل 
ERS‏ شكل (3.11) جميع النقط على جسم متدحرج 
1.4 كمجموعة مؤلفة من حركة انتقالية (خطية) تتحرك في اتجاه عمودي على محور يمر بنقطة 
وحركة دورانية. بالنسبة للحركة الخطية الخالصة تماس لحظية ۶. أي أن جميع النقط تدور حول ۶. 
الملوضحة في شكل (11.44) تخيل أن الأسطوانة Sn CSE SGC NSS‏ 


#تتحرك بسرعة 2C‏ 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


UCM yx Row 


Uc u= Ro 8 

حركة دورانية (ط) حركة انتقالية )a(‏ شكل (4.11) حركة 
جسم یتد حرج يمکن 

u = UC + RO = UCM‏ ا 
حركة انتقالية خالصة 


ا د وحركة دورانية خالصة 


v=0 


Pp 
)( خليط من حركة دورانية وأخرى خطية‎ 
نحو اليمين بسرعة »0.. بالنسبة للحركة الدورانية الخالصة المبينة قي شكل (4.110) تخيل أن‎ +£ 
حركة قمة الأسطوانة خطية‎ )4.11٥( 
Uc + RW = Uc + Uc = ZUCN 
وهي أكبر من الحركة الخطية لأي نقطة أخرى على الأسطوانة. كما أشرنا سابقاً يتحرك مركز‎ @ 
الكتلة بسرعة خطية س0 بينما نقطة التماس بين السطح والأسطوانة سرعتها الخطية صفر.‎ 2 
يمكننا أن نعبر عن طاقة الحركة الكلية للأسطوانة التي تتدحرج كما يلي.‎ 

K = a (3.11) 

یمکننا أن نستبدل 1 حيث 
I=lay+ MR‏ 

K = leo? + MF a في معادلة 3.11 لتصبح‎ 


2 


القصل الحادى عشر؛ الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 


e ج‎ OE 2 Mua? (4.11) 

وهي طاقة الحركة الكلية لجسم يتدحرج. 

والحد صا 2 يمثل طاقة الحركة الدورانية للأسطوانة حول مركز الكتلة والحد و217 یمثل 
طاقة الحركة الانتقالية في الفراغ لو أنها كانت بدون حركة دورانية. ومن ثم يمكن أن نعرف طاقة 
الحركة الكلية لجسم يتدحرج على أنها مجموع طاقة الحركة الدورانية حول مركز الكتلة وطاقة الحركة 
الانتقالية لمركز الكتلة. 

يمكننا أن نستخدم طرق الطاقة لمعالجة مجموعة من 4 
المسائل المتعلقة بالحركة .التدحرجية لكرة على سطح مائل 
خشن (وهذه المعالجة ترا کا لحالات الحركة 
التدحرجية للأسطوانة أو العجلة). نقفرض أن الكرة في 
شكل (5.11) تتدحرج دون انزلاق وقد بدأت من نقطة 8 : EE‏ 
الصفر عند قمة السطح المائل. لاحظ أن حركة التدحرج شکل (5.11) كرة تتدحرج على سطح 
المتسارع ممكنة فقط إذا وجدت قوة احتكاك بين الكرة مائل, الطافة الميكانيكية قحموطة إذا لم 

2 يكن هناك إنرلاق. 

والمستوى المائل لتحدث عزم دوران حول مركز الكتلة. 

على الرغم من وجود احتكاك» لايوجد فقد في الطاقة الميكانيكية لأن نقطة التماس في حالة 
سكون بالنسبة للسطح في أي لحظة. من تاحية أخرى إذا حدث انزلاق للكرة» فإنه يحدث فقد في 
الطاقة الميكانيكية مع استمرار الحركة. 


باستخدام العلاقة ١۵ي‏ ا للحركة التدحرجية الخالصة يمكننا كتابة معادلة (4.11) على النحو 
التالى: 
لي: 5 O‏ 
K = =I (| + =Mu‏ 
MRS OY‏ 


_ 1k a2 
KE FL (5.1D 


ان ده ار وه ا اال كرو مهاو ان الد ن عا 
بواسطة مجال الجاذبية هو 48۸ حيث 1 هو ارتفاع السطح المائلء ونظرا لأن الكرة قد بدأت من حالة 
السكون عند القمة. قإن طاقة حركتها عندما تل إلى القاع والمعطاة بمعادلة 6.11 صساوي هذا الشفل 
SE Ss la aê GS ESE EE‏ 


1 / Ie i 2 
1 (1u + lua? = Meh 
E a ES 


الفيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


1/2 


| (6.11) 


1 + Io! MR? 


E E E 
E EET E E a E 
الإبتدائية سوف تظل تتدحرج من أول الملعب إلى أن تصل إلى آخره. لماذا تتدحرج الكرة‎ 

اة انهل الاس كاف ا و على اة 


مثال 1.11 کرة تتد حرج على مستوی مائل: 

أحسب السرعة الخطية لمركز الكتلة للكرة المصمتة الموضحة في شکل (5.11) عند قاع السطح المائل 
ومقدار العجلة الخطية لمركز الكتلة. 
الحل: 


الكرة تبدأً حركتها من أعلى السطح المائل بطاقة وضع قدرها ۸18۸= يل وطاقة حركة ۸=0. كما 
المباشرة قبل ارتطامها بالأرض» بعد أن تدحرجت إلى أسفلء السرعة الخطية لمركز الكتلة لابد وأن 
تكون أقل من ذلك نظراً لأن بعض طاقة الوضع قد تحول إلى طاقة حركة دورانية بدلاً من أن يتحول 
إلى طاقة حركة انتقالية. بالنسبة لكرة منتظمة ومصمته. 20 = ا (انظر جدول 2.10) ومن ثم 


/ 2gh ا‎ 10 1/2 
Ucn = 25MRK | = ك(‎ gh 
EM ١ + | (7 / 
MR 


دا آل ن 2 ل تاه اة ا عة رو اك كد خا أن الزاخة التمودة رة 
بالإزاحة × على السطح المائل بالعلاقة 6 ١ا‏ × ط. إذن بتربيع الطرفين يمكننا كتابة المعادلة السابقة 
على النحو التالي: 
Ue) = gx sin 0‏ 
7 
بمقارنة هذه المعادلة بالمعادلة الكينماتيكية »ع20 = ”0 راجع معادلة (2.12) نجد أن عجلة 
مركز الكتلة هي : 


dou = م‎ sin @ 


7 


المصل الحادى عشر: الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 
وهده النتائج هامة خا لأنها تببن أن السرعة والعجلة لمركز الكتلة لايعتمدان على الكتلة أو نلصف 
قطر الكرة أي أن جميع الكرات المصمتة والمتجانسة تكتسب نفس السرعة والعجلة على المستوى المائل. 
لو أعدنا تلك الحسابات لكرة جوفاء أو أسطوانة مصمتةه أو عجلة سنحصل على نتائج مشابهة إل 
أن المعامل العددي قبل 0 ١1ء‏ ع سوف يتغير. المعاملات الثابتة التي تظهر في المعادلات التي تعطي 
QCCm 9 UCM‏ تعتمد فقط عل عرم القصور الداتي حول مركز الكتلة لكل جسم من الأجسام. وفي 
السطح المائل عدم الاحتكاك. ومع عدم حدوٽت تدحرج. 
مثال 2.11 نظرة أخرى على الكرة المتد حرجة. 
فى هذا المثال سنستخدم الطرق الديناميكية لتحقيق النتائج التى توصلنا إليها فى المثال السابق 
والشکل شین کے 26:115 
الحل ؛ 
باستخدام قانون نيوتن الثاني مركز الكتلة نجد أن 
>F, = Mg sin 0 - f = Macy,‏ 


>F, =n— Mg cos 0 =0 


حيث × تقاس على طول السطح المائل. الآن نوجد __ شكل (611) كرة مصمته تتدحرج على 
E‏ واي ع م 
يمر خلال مركز الكرة ومتعامداً على مستوى الشكل. 
حيث أن « و 18 يمران بمركز الكتلة. فذراع عزمهما يساوي صفر حول هذا المحورء ومن ثم 
لايضيفان شيئًاً لعزم الدوران. إلا أن قوة الاحتكاك الإستاتيكي تحدث عزم دوران حول هذا المحور 
يساوي ۸ في اتجاه عقارب الساعة. وحيث إن > أيضاً في اتجاه عقارب الساعة. 


Tm = fR = Ica 


a= aulR , ley = MF 

Icy 2 MR? den 2 
0 ا‎ | ™ = Ma 2 
f R R R 5 CM ( ) 


بإحلال المعادلة (2) في المعادلة (1) نحصل على: 


dey = م‎ sin 


وهو ما يتفق مع النتائج في مثال (1.11). 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

خط أن #4 اد متهم فف فى اندها ذ١‏ كات ف هن اة اة الخار ك ة رة 
على الكرة» 3 هي عجلة مركز الكتلة. في حالة الكرة التي تتدحرج إلى أسقل والسطح المائل» على الرغم 
من أن قوة الاحتكاك لاتفير طاقة الحركة الكلية للكرة فإنها تضيف إلى 5۴ ومن ثم تقلل العجلة لمركز 
الكتلة. ونتيجة لذلك طاقة الحركة الإنتقالية النهائية تكون أقل مما تكون عليه فى حالة عدم وجود 


الاحتكاك. وكما ذكر في متال 1.11 بعض طافة الوضع الإبتدائي يتحول إلى طاقة حركة دورانية. 
ب 


نجريه معملية سرد یع س 

E REE O TE 
إلى القاع أولا؟ هل النتيجة تتوقف على زاوية السطح المائل؟ ماذا لو أن الزاوية كانت ”90 (أي لو أن الكرة‎ 
قط فوا خر‎ 


إبهما تصل أسرع إلى القاع؛ کرة تتدحرج دون انزلاق على سطح مائل ۸ آم صندوق بنزلق 


THE VECTOR PRODUCT AND TORQUE jlردلI‎ jag ضرب المتجھات‎ 1 


تصور قوة ۴ تؤثر على جسم جامد عند متجه الوضع ٣‏ شكل (7.11). نقطة الأصل 0 يفترض 

7 أنها في إطار قصوري» ومن ثم فقانون نيوتن يكون صحيحا في هذه الحالة. كما رأينا في قسم 

6. قيمة عزم الدوران نتيجة لهذه القوة بالنسبة لنقطة الأصل طبقاً للتعریف» ۵ ۸ء ۴ ۲ حيث ¢ هي 
الزاوية بین ٣و‏ ۴. 


الور الى ر ان دت اندوران وة کون 
AONE ASOT E‏ 
EN A EEA EÊ‏ ل ر 
الدوران > بمتجه مواز للمحور .z‏ القوة في شكل (7.11) 
تحدث عزم دوران يجعل الجسم يدور عكس عقارب الساعة 
حول المحور >. إذن اتجاه عزم الدوران ۲ يكون نحو ازدياد > 
ومن ثم يكون ۲ في الإتجاء الموجب للمحور >. إذا عكسنا 
اتجاه ۴ في شكل (7.11) عند إذ يكون > في الاتجاه السالب 


للمحور 2. 
شکل (11 0 مجه عن الران > بقع شی 
وعزم الدوران 1 يتضمن المتجهين For‏ ا اتجاه عمودي للمستوى المكون من المتجه ۲ 


( 440) عمودیاً على المستوی الذي يضم ۲ و ۴ E EAS‏ ومتجه القوة المستخدمة ۴ . 


القصل الحادى عشر: الحركة التدحرجية وكمية الحركة الزاوية 
رياضية تسمى ضرب المتجهات آو حاصل الضرب الإتجاهي (أءuا‏ ل0٣۴‏ sئ0))‏ يمكننا أن نستنتج علاقة 
رياضية بین 17 ۾ r‏ ۾Fg.‏ 
Ts=srXF 0.11)‏ 
ف الان قفرا تحال ضرت اتخات ا5ا كان لذا عفان ۸و 8 فخاضل اترتا 


تعطى بالمعادلة. 
C=AxXB (8.11)‏ 
ومقدارها هو 
C = AB sin 0 (9.11)‏ 


لمقدار 0 اء 48 يساوي مساحة متوازي الأضلاع المكون من 4 و8 كما هو وأاضح من الشكل 
(8.15). والأصابع الأربعة لليد الیمنی تشیر إلى اتجاه 4 ثم تضم حول 8 خلال الزاوية 0 فيكون اتجاه 
الإبهام المفرود هو المتجه € حيث € = 8 × 4 . وعندما يضرب مقدار متجه في مقدار آخر متجه ويكون 
حاصل الضرب مقداراً متجهاً كذلك يسمى الضرب في هذه الحالة ضرياً متجهاً ولابد من وضع علامة 
كروس" (×) في هذه الحالة ولذلك ينطق ۸ کروس 8 ویسمی بالانجليزية )ل٥۴۲ .€٥5s‏ وبعض 
خوإاص ضرب المتجهات هي : 


(1) الضرب المتجة ليس كالضرب غير المتجة فلايمكن إحلال ۸ محل 8 دون أن تتفير إشارة حاصل 
الضرب التجه كما يلي : 
AxB=-BxA 10.11)‏ 


إذن إذا غيرت ترتيب المتجهات في ضرب المتجهات يجب تغيير الإشارة ويمكن التأكد من ذلك 


(2) إذا كانت 4 موازية للمتجه 8 (0=0 أو 180°= 0) عند إذ ۸×8=0 ومن هذا يتضح أن ۸×8=0 


دة الت النمتى 
شكل (8.11) حاصل ضرب المتجه 8 ×4 هو 
متحه ثالث € مقداره @ sin‏ 48 يساوي مسأاحة 
متوازي الأضلاع المبينة في الشكل. واتجاه € يكون 


عموديا على المستوى المكون من 4 و 8 وهذا 
الإنجاه يحدد بواسطة قاعدة اليد اليمنى 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


(3) إذا كان المتجه 4 عمودياً على المتجه 8 عند إِذ ۸8 = ا8 × ۸| 
(4) حاصل الضرب المتجه يخضع لقانون التوزيع أي أن 
AxX(B+C)=AxB+AxC (11.11)‏ 


(5) مشتقة الضرب المتجه بالنسبة لتغير مث ] هو 


d dB dA 
— (A xB) = A x — + ¬ xB 
dı E dt dt e 


یخم راغاة الترقت و :8 طا ادن 10:113: 


وسوف نترك كتمرين أن تبين من معادلتي 9.11 و 10.11 ومن تعريف وحدة ۸lتجqزت Unit Vectors‏ 
أن حاصل الضرب المتجه لوحدات المتجه المستطيل 1و ٤و‏ ز تخضع للقاعدة التالية: 


ixi=jXxj=kxk=0 (13.118) 
ixj=-jXi=k (13.11) 
jxk=-kXj=i (13.110) 
kxi=-ixk=j (13.11) 


والإشارات قابلة للتغير في حالة الضرب المتجه فمثلاً 8 × ۸-= (8 ×4 وز ×= (زى ×1. 


Dمء۲٣i٣۵۸۲ وحاصل الضرب المتجه لأي متجهين ۸ و 8 يمكن التعبير عنه بالشكل المحدّد التالي‎ 
E 
A 1 . A, A, 
xB = A, A, A4 =i BB, 
B, B, 


A, A4, 
B, B, 


A, 4, 
B, B, 


- + k 


2 


B, 


ويفك هذه المحددات نحصل على الآتي 
AxB = (A,B, - 4,8) ¬ (A,B, ¬ A,B) + (AB, A,B) k (14.11)‏ 
مثال 3.11 الضرب المتجه 


متجهان يقعان في المستوى ر× يمثلان بالمعادلة [3 + 21 = ۸ و 2 + آ- = 8 أوجد B‏ × ۸ واثیت 
A x B = -B xX ۸ jù‏ 


الحل : 


باستخدام المعادلة (13.118) و (13.110) نجد أن ' 


الفضل الحادى عشر؛ الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 
A x B = (2i + 3j) X (i + 2j)‏ 
2i x 2j + 3j X (Ù = 4k + 3k = 7k‏ = 
لقد أهملنا الحدود التي تحتوي على × أ وز × ز حيث أنها طبقاً للمعادلة (13.118) تساوي صفر. 
ویمکن أن نببن أن ۸ × 8-= 8 × ۸. ۰ 
B x A = (-i + 2j) X (2i + 3j)‏ 
i × 3j + 2j X 2i = -3k- k= -7k‏ = 
إذن .AXB=-BxA‏ 
رهناكف طرة آخرى لاد 8 × 4 باستخدام الحادلة 114 
BOB ZZ Bg A OA A =2‏ 
A x B = (0)i - (0)j - [(2)(2) - (3)(-1)] k=7k‏ 
تمرين استخدام نتائج هذا المثال ومعادلة 9.11 لإيجاد الزاوية بین ۸, 8 


الإجاية 60,3 


ANGULAR MOMENTUM OF A PARTICLE pau) ةيواjلا كمية الحركة‎ 


نتصور عمودا جامدا مثبت في الجليد على بركة متجمدة شكل 9.11 وفتاة متزلجة علي الجليد 
@ إقتريت من العمود بسرعة وقد انحرفت جانبيا حتى لاتصطدم به. عندماوصلت إلى نقطة 
بجانب العمود أمسكت به فأخذت تدور حوله في مسار 
دائري. كما ساعدت فكرة كمية الحركة الخطية في 
تايل الخركة الانتهائية. قد نستفين من مقهوم كمية 
الحركة الزاوية ۸۷۳ع۳٥n0‏ ٣هاuعرة‏ في وصف حركة 
الفتاة المتزلجة والأجسام الأخرى التي تقوم بحركة 


دورانية. 


لكي نحلل حركة الفتاة المتزلجة يجب أن نعرف كتلتها 
وسرعتها وموضعها بالنسبة للعمود. بصفة عامة اعتبر 


EE :‏ و ا الل ۳ وی ڑی رة ی عندما وصلت المتزلجة إلى 
العمود آأمسكت به. مما جعلها تدور حوله 
متجهة ۷ كما في شكل (10.11) بسرعة فی مسار دائری. 


الفيزياء (المجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


كمية الحركة الزاوية اللحظية 1 للجسيم باأنسبة لنقطة 
الأصل 0 تعرف كحاصل الضرب المتجه لوضع الجسم 
اللحظي ۲ وكمية الحركة الخطية ۴ 
=r Xp (15.1D‏ 


ووحدتها في النظام الدولي للوحدات 91 هي ùag Kg.mt:‏ شكل (10.11) كمية الحركة الزاوية 1 
ر ند متجه المکأان ٣‏ . متحه 
الحركة الزاوية با يحتمةد على اختيار نقطة الأمتل. وباتباع SAATE ER ES‏ 


يىطى بالعلاقة "× =1 ومقدار 1 
تاأعدة اليد اليمنى نلاحظ آن اتجأه ا تعوديا على يعتمد على نقطة الأصل التى يقاس منها 
المستوى المتكون من ٣و‏ « .في شكل (10.11) ٣و‏ مط في وهو متجه عمودي على کل من ۰۲ ۲ 
المستوی × ومن ثم ا تشیر إلی اتجاہ > حیت أن ۸۷ = م 
مقدار ]اهو 

L=mur sin Q (16.11) 

حيث ۵ هي الزاوية بین ۴ و 8 ومن ثم £ تساوي صفراً عندما تكون ۲ موازية د 180(۴ أو 0= ض). 
أي بمعنى آخر, عندما تكون السرعة الخطية للجسيم على امتداد خط يمر بنقطة الأصل, تكون كمية 
الحركة الزاوية للجسيم تساوي صفر بالنسبة لنقطة الأصل. من ناحية آخرى إذا كانت ۲ عمودية 
على ۶ (90= 4 ) عند إذ ۲ا 7 = £ في هذه اللحظة يتحرك الجسم كما لو كان على حافة عجلة تدور 
حول نقطة الأصل في مستوى يصنعه ٣‏ و 0 . عند وصف الحركة الخطية وجدتا أن صافي القوة على 
جسم يساوي معدل تغير كمية الحركة الخطية مع الزمن 2۳/٩۲‏ = ۴< (انظر معادلة (9.3)) سنبين الآن 
أن صافي عزم الدوران المؤثر على جسم يسأزي معدل تغير كمية الحركة الزاوية له مع الزمن. ستبداً 
بكتابة عزم الدوران على جسيم بالشكل التالي 


See FERES (17.10 
dt ا‎ 
)12.11( ستفاضل المعادلة 15.11 مع الزمن» باستخدام القاعدة المعطاة قي‎ 
dL d dp dr 
س‎ = — (Fr Xx =F x» e 4 —— ×» 
dt dt P) dt dt 1 


بذكر انه لابد من المحافظة على ترتيب الحدود لأن ۸ × 8- = 8 × 4 والحد الأخير فى الطرف 
الأيمن من المعادلة السابقة يساوي صفراً لأن / 4 = ۷موازية للمتجه ۳۷ = ص (الخاصية (2) في 
کی ات 


الفصل الحادى مشر:الحركة التد حرجية وكمية الجركة الزاوية 


SS IETS 


: dL 
م ج‎ 19.11 
31 1 ( ) 


وهو النظير الدوراني لقانون نيوتن الثاني للحركة .3F = dPidt‏ 
لاحظ أن عزم الدوران يسبب تغير كمية الحركة الزاوية 1 تماما كما أن القوة تسبب تفير كمية 
rE OO SAN abg PEL EES‏ 


صافي عزم الدوران المؤثر على جسيم يساوي معدل نتير كمية الحركة الزاوية مع الزمن للجسيم. 


نفس نقطة الأصل (ومن الضروري استخدام نفس دة الأصل لحساب جميع العصزوم الدورانية) 
بالإضافة إلى ذلك فهذا التعبير صحيح لكل نقطة أصل ثايتة غي إطار قصوري ع٣۴۲۸‏ 41)٣عہ].‏ 


اختبارسريع 3.11 
E EEO CT RT EE‏ 
للعمود ادا کائت تتزحلق مباشرة نحوه. 


Angular Monentum of System of Par ti:les :تleسجلا كمية الحركة الزاوية لمنظومة من‎ 


كمية الحركة الزاوية الكلية لمنظومة من الجسيمات .حول نقطة ما تمرف على أنها مجموعة المتجهات 

لكمية الحركة الزاوية للجسيمات المفردة 
L = L, + lb) + .. + CL, = YL;‏ 

حيث مجموع المتجهات س كل الجسيمات ١‏ !تي في المنظومة. ولأن كمية الحركة الزاوية لكل 
جسيم على حده من الممكن أن تتغير مع الزمن فكذلك عن الممكن لكمية الحركة الزاوية الكلية أن تتغير 
مع الزمن. من معادلتي 8.11 و 9.11 نجد أن معدل التغير لكمية الحركة الزاوية الكلية مع الزمن تساوي 
مجموع المتجهات لكل عزوم الدوران المؤثرة على المنظومة؛ ارتبط منها بالقوى الداخلية بين الجسيمات 
والمرتبط منها بالقوى الخارجية. إلا أن صافي عزوم الدوران المرتبط بجميع القوى الداخلية تساوي 
صفر. لفهم ذلك نسترجع قانون نيوتن الثالث للحركة ذهو ينص على أن القوى الداخلية بين الجسيمات 
في المنظومة متساوية في المقدار ومضادة في الإتجاه. #إذا فرضنا أن تلك القوى تعمل على طول الخط 
الفاصل بين كل زوج من الجسيمات عند إذ يصبح عزم الدوران الناتج عن كل زوج من قوى الفعل ورد 
الفعل يساوي صفر. أي أن ذراع العزم أ من النقطة © إلى خط عمل القوى متساو للجسمين. وعند 
الجمع نجد أن محصلة عزوم الدوران الداخلية تتلاشى. ومن ثم نستنتج أن كمية الحركة الزاوية الكلية 
للمنظومة يمكن أن تتغير مع الزمن فقط إذا أثرت على المنظومة محصلة عزم دوران خارجي بحيث 
نحصل على الآتي: 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) ' 


dl,  d dL 
ST ا چ‎ 7 L; e 
dt dt ل‎ dt 
أي أن معدل التغيرمع الزمن لكمية الحركة الزاوية الكلية منظومة حول نقطة أصل قي إطار‎ 
قصوري يساوي صافي عرم الدوران الخارجي المؤثر على المنظومة حول هذه النقطة.‎ 


(20.11( 


لاحظ أن معادلة 20.11 هى النظير الدورانى لمعادلة 38.9 


dp‏ = ۴ لنظومة من الجسيمات. 


ext 


مثال 4.11 الحركة الدائرية 
جسيم يتحرك في مسار دائري بالمستوی رد نصف قطر المسار ٣‏ كما هو موضح في شكل 
(11.11) (4) أوجد مقدار واتجاه كمية الحركة الزاوية بالنسبة للنقطة 0 عندما تكون سرعته الخطية 
هي ۷ 
الحل ؛ قد تعتقد أنه نظراً لأن كمية الحركة الخطية 
للجسيم تتغير باستمرار (في الاتجاه وليس في المقدار) 
فاتجاه كمية الحركة الزاوية يجب ان يتغير كذلك. هي 
هذا المثال الوضع ليس كذلك فمقدار 1 يعطى بالمعادلة 


کے 


L=mur sin 90° = mur 


حیٿ إن ٣‏ متعامد على ۷ ومقدار ] ثابت حيث أن 


شکل )11.11( جسیم يتحرك فى دائرة 
القاد نالفلا هى الطرف الان من الحادة خانةة : 


نصف فطرها ۲ كمية حركتة الزاوية 
واتجاہ £ ثابت كذلك إلا إن اتجاہ ۴ یتغیر ۲۴=77۷ حول النقطة 0 مقدارها ۲ا والمتجه 
ويمكنك أن ترى ذلك بتحريك المتجه ۷ في شكل م ×۲ = 1 يشير إلى خارج الرسم. 
(11.11) موازياً لنفسه حتى يتقابل طرفه مع نهاية ۴ عند إذ استخدم قاعدة اليد اليمنى (يمكنك 
استخ دا۷ ناتیاه و ۴دا حت إن اناد هر شش اتا ب إجفل أضاتك تشر إلى 
امتداد ٣‏ ثم ضم أصابعك في المتجه ۷. والإبهام يشير إلى أعلى مبتعداً عن صفحة الورقة وهذا هو 
اتجاه ٫آ.‏ ومن ثم يمكنك التعبير عن المتجه 1 kK‏ ( ٣ا‏ ”)=1. فإذا كان الجسيم سيتحرك مع عقارب 
الساعة فان ا شر إلى فل وال دال اة 


(ط).أوجد مقدار واتجاه ا يدلالة السرعة الزاوية © للجسيم. 
الحل : 


حيث آن ۵ ۲= ا لجسم يدور في دائرة يمكنتا أن نعبر عن مقدار 1 كما يلي 


المصل الحادى عشر: الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزراوية 


2 


L=mur = mrfw= Iw 


واتجاه » في اتجاه محور z2‏ (أنظر قسم (1.10)). إتجاہ £ هو نفس اتجاه 0 ومن ثم يمكن كتابة كمية 
الحركة الزاوية على النحو التالى ٠= |٠&‏ = ا 
فو ھا ار کا ارک الوا وة اة کر اا 


3.0 x 106 kg.m7/s :aباجالا‎ 


كمية الحركة الزاوية لجسم جامد دوار 
ANGULAR MOMENTUM OF A ROTATING RIGID OBJECT.‏ 


نفرض جسما جامدا يدور حول محور ساكن ينطبق مع المحور Z2‏ لنظام الإحداثيات كما في شكل 
(12.11). المطلوب تعيين كمية الحركة الزاوية لهذا الجسم. كل عنصر في هذ|ا الجسم يدور في المستوى 
۷× حول المحورz‏ بسرعة زاوية «». مقدار كمية الحركة الزاوية لعنصر من هذا الجسم وزنه ۳ حول 
نقطة الأصل ©0 هو ١;‏ ;۳;1 وحيث إن 0 =1 يمكننا أن نعبر عن مقدار كمية الحركة الزاوية لهذا 
العنصر كما يلي: 


لمتجه ;1 في اتجاه المحور وكذلك المتجه 0. نستطيع 
الآن إيجاد كمية الحركة الزاوية (ضفي هذه الحالة لها 
و ا ی ا Ew‏ 
لجميع الفناضر التي ينالف متها الجسم RY ٤‏ 
L, Sm? w = (Sr?)‏ 
1 شل 02117 ندا یتور جسم تول 


L, = lw ~~ )21.11(‏ محور.كمية التحرك الزاوية ء1 تكون في نقفس 
اتجام السرعة الزاوية ۵ طبةا للعلاقة م[ = 1 


n‏ اا 
E‏ 4 ۳ 
1 

L 


حيث [ هو عزم القصور الذاتي للجسم حول المحور .Z7‏ 
الآن سنفاضل معاداة 12.11 بالنسبة للزمن. آخذين في الإعتبار أن 1 مقدار ثابت للجسم الجامد. 
ھر ے ر 


dt dt 


الخارجي ( ارجع إلى معادلة 20.11) يمكننا أن نضع معادلة 22.11 في الشكل الآتي 


= la (22.11) 


ہا رر یی .ا 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
dL,‏ 


3 Iq = & = la ` 23.11( 


dt 


آي آن صافي عزم الدوران الخارجي المؤّثر على جسم جامد يدور حول محور ثابت يساوي عزم 


المتحرك(1) يمر في مركز الكتلة (2) يكون محور تماثل. 


يجب ملاحظة آنه إذا کان جسم متماثل يدور حول محور ثابت يمر في مركز کتلته.یمکن آن تكتب 
N E e ANA ASS LETaG SAS GS ELS‏ 
E E E TE EEE‏ 


ا تقوم بعمل مركبة كمية الحركة الزاوية حول محور الدوران .2 


مثال 5.11 كرةالبولنج 


شکل (13.11). 
الحل : 

تبدأ بعمل بعض التقديرات للبرامترات الفيزيائية 
النسبية ونضع دموذج للكرة على أنها مصمته جامدة. وكرة 
البولنج قد تصل كتلتها إلى 6kg‏ ونصف قطرها حوالي 
12cm‏ . وعرم القصور الذاتي للكرة الللصمته حول محور 
يمر في مرکزهاء من جدول (2.10) هو. 


1 = MF = >6 kg) (0.12 m)” = 0.035 kg.m? 


إذن مقدار كمية الحركة الزاوية هو 


L=lIa@ = (0.035 kg.m) (10 rev/s) (27 rad/rev) 
2 kg.m/s 


آأحسب مقدار كمية الحركة الزاوية لكرة بولنج تلف بمعدل 0 دورات لكل ثانية كما هو موضح في 


z 


ا 


و و ون و 
المحورz‏ قي الإتجاه المبين لها كمية حركة 
زأوية L‏ في انجاأه Zz‏ الموجب 


( 0 ا 7 لات هة اف ف كان اتفه الحا خو ور رل مجر ا هاري ا وه ان 


يشيرا إلى اتجاهات مختلفة. 


قي هذه الحالة لا يمكن معاملة عزم القصور الذاتي ككمية قياسية أي 0ه 1 = 1 تستخدم فقط للجسم الجامد الذي له 
أي شکل ویدور حول أآحد ثلاث محاور متعامدة على بعطضها ( تسمى المحاور الرئيسية) خلال مركز الكتلة. وذلك 


موضح جيدا في الكتب المتقدمة في الميكانيكا . 


الأصل الحادى عشر,؛ الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 


مثال 6.11 قضيب في حالة دوران 


ف مف و 2 وگه ا لی درن اختکاف کی مرکو فک 1 04 کک کل ن 
E‏ ی و ا ا 0 ا ا ا 
کاک اراو هة 
الحل :هذه الحالة تختلف عن الحالات السابقة في أننا 
الآن يجب أن نعمل حساب حركة أكثر من جسم. عزم 
القصور الذاتي للمجموعة يساوي مجموع عزم القصور 
الذاتي لتلاث مركبات هي القضيب والجسمان من جدول 
(0 0 9 عة ت تمو اذا الت 
وباستخدام العلاقة /=[ للجسمين. نجد أن عزم القصور 
الذاتي الكلي حول المحور 2 المار في المركز 0 هو 


E O 
E O 


شكل (4.11) حيث أن قوة الجاذبية 


12 تؤثر على القضيب الدائر فهناك عزم 
(M ۱‏ 02 دوران حول 0 عندما تکون ر "۸1*۳ 
A mM, + "‏ = وصافي عزم الدوران يحدث عجلة 


زاوية تعطى بالعلاقة لىل = » 
إذن مقدار كمية الحركة الزاوية هي زاوية تعطي Tex‏ 


72 


L = Im = “> 


— + mM + (o 
4 


3 
(«ا) أوجد علاقة لمقدار العجلة الزاوية للنظام عندما يصنع القضيب زاوية مقدارها 0 مع الأفقي. 
الحل: إذا كانت كطتا الجسمين متساويتبن عندئذ لا یکون للمنظومة عجلة زاوية لأن محصلة عرم 
الدوران على المنظومة تساوي صفر عندما تكون ر”=”. إذا كانت الزاوية الإبتدائية 8 تساوي 
:ااضبط 2/> أو (7/2-) (وضع عمودي) عند إذ يكون القضيب في حالة اتزان. لإيجاد العجلة الزاوية 
اامخلومة عند أي زاويّة 0 نحسب آولاً محصلة عزم الدوران على المنظومة ثم نستخدم المعادلة 
“ا إ5 لكى نوجد العلاقة الرياضية للعجلة الزاوية ». عزم الدوان الناتج عن القوة ۸8 حول 
IE‏ التعليق ھی : 

1 ا 1 
٣, (‏ تكون إلى خارج الصفحة) 9 T = ME COS‏ 


ءرم الدوران نتيجة للقوة 18 حول نقطة التعليق هي 


es nig cos 0 إلى داخل الصفحة)‎ نوك٠‎ ٠. ( 
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القيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


1 
Ste = T + T7 = 5 — mر)gl‎ cos 0‏ 
واتجاء ,ر۲ إلى خارج الصفحة إذا كانت ”< وإلى داخل الصفحة إذا كانت ر”<ر" 


لإيجاد » نستخدم 1 = م٠2‏ حيث 1 سبق أن أوجدناها في القسم (4) 


qa = Zî _ 2 — mag cos 0 
4 (MI/3 + m, + my) 


لاحظ أن 0= » عندما ٨/2‏ =9 أو 2/-=6 (الوضع الرأسي) 
وتكون أكبر ما يمكن عندما تكون 0= 6 أو > (الوضع الأفقي) 
تمرین ؛ إذا كانت ر”۳<ر" مامقدار 0 الذي تكون عنده ۵ أكبر ما يمكن 


الإجابة؛ 2/×= 0 


مال 71 :< لقان مخصاتان ضيه 
د كتلتها mM,‏ ومکعب کتلته ma‏ متصلان بخيط رفيع يمر فوق بکرة کما في شكل(15.11) .لصف 
قطر البکرة هو ۸ وعزم القصور الذاتي حول محورها هو / والمكعب ينزلق على سطح أفقي آملس. 
أوجد معادلة العجلة الخطية للجسمين مستخدما مفهومي كمية الحركة الزاوية وعزم الدوران. 
الحل : نحتاج إلى تعيين كمية الحركة الزاوية للمنظومة التي تتكون من جسمين وبكرة. نحسب كمية 
الحركة الزاوية حول محور ينطبق مع محور البكرة في اللحظة التي يصير عندها للكرة والمكعب سرعة 
مشتركة ل كمية الحركةالزاوية للكرة m,UR‏ وللمكىب 1۸ر" في نفس اللحظة يكون كمية الحركة 
الزاوية للبكرة ۸/[=»آ ومن ثم كمية الحركة الزاوية الكلية للمنظومة هي: 
(D L = mR + myuR +‏ 

الآن سوف نقدر عرم الدوران الكلي الخارجي الذي يؤثر على المنظومة حول البكرة. حیث أن ذراع 
عزمه يساوي صفرا. 

فالهوة المؤثرة بواسطة المحور على البكرة لاتضيف شيئ لعزم 
الدوران. أضف إلى ذلك أن القوة العمودية على المكعب تتعادل 
بواسطة قوة الجاذبية عر ومن ثم تلك القوة لاتضيف شيئًاً لعزم 
الدوران. قوة الجاذبية mg‏ التي تؤثر على الكرة تحدث عزم دوران 
حول محور البكرة يساوي المقدار 8۸ 71. 


الشكل (15.11) 


لقصل الحادى عشر: الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 


RÊ Eats. 1‏ هو دراع الدزم للقموة حول امور (لا حل آذه ھی هده لاله“ الد ل یساوی (m18‏ وهذا 

R3 4‏ الدورأن الضارجي الكلي حول مور اأيكرة أي أن ng‏ ک6 داستخدام هذه النتيجة مع 
dl 1‏ }( ودهأدلة )1 23.1( لحد أن 
DS Test 3 i [‏ 


df, u 
mgR = o 4 om) 4 [— 1 
dt | R 


: ا„‎ I du 
(2)  mgR = (nt MR 4 mi 


dt R dt 
du 
» حل تلك المعادلة لإيجاد‎ E حیث ان‎ 
14 

O E 
(nm, + m)+ HIR 

قد تندهش لاذا لم تدخل القوى التي يوثر بها الخيط على الأجسام عند تقدير محصلة عزم 

الدوران حول محور البكرة. السبب في ذلك أن تلك القوى تمتبر داخلية في المنظومة. وقي تحليلنا 


المنظومة ككل عزوم الدوران الخارجي هي التي تؤثر فقط على تغير كمية الحركة الزاوية للمنظومة. 


CONSERVTION OF ANGULAR MOMENTUM 3ışljlا‎ aكرج)ا 1خ حفظ کكمية‎ 


0 قي الباب التاسع وجدنا أن كية الحركة الزاوية الكلية لمنظومة من الجسيمات تظل ثابته عندما 

79 تكون معدلة القوى الغارجية اأؤثرة على المنظومة تساوي صفر. ولدينا قانون مناظر في 
الد ركة الدورانية هو #انرن حفظ كمية الحركة الزاوية وينص على أن كمية الحركة الزاوية الكلية لنظام. 
"تة في المقدار والاتجاه إذا كان عزم الدوران الكلي المؤثر على المنظومة من الخارج يساوي 


)20.11( .ويستتج ذلك مداأشسرة ن معادلة‎ ya. 


Set & = 0 (24.11)‏ 
dı‏ 
إذن 
U = constant 25.11)‏ 
کن وضع قانون حفظ كمية الحركة الزاوية نفل ومة من الج يمات غل النعسو التالي 
7 = ,< حیث ۸ ترمز إلى عدد ۸ من الأجسام في المنظومةء إذا تفير توزيع كتلة جسم ما فإن 
5 المصور الذاتي للجسم يتغير ومن تم نتغير سرعته الزاوية دیق L=Jo‏ شي هدد الحالة يدبر عن 
د اون حفظ كمية الحركة الزاوية بالشكل التالي 
Li # Le = constant (26.11)‏ 


١١ا‏ كانت المنظومة عبارة عن حسم يدور حول مور ثابت مثل المحور2 يمكن أن ذكتبهه =[ حيث ,ا 


الطيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


هي مركبة 1 في اتجاه محور الدورانء 1 عزم القصور الذاتي حول هذا المحور في هذه الحالة يمكن 
التعبير عن قانون حفظ كمية الحركة الزاوية كما يلي 
Ha; = 1r mf = Constant (27.1D‏ 
وهذه المعادلة صالحة للاإستخدام في حالة الدوران حول محور ثابت والدوران حول محور يمر بمركز 
الكتلة لمنظومة تتحرك طالما ظل هذا المحور موازيا لنفسه. ويتطلب الأمر فقط أن تكون صافي عزوم 
الدوران الخارجي تساوي صفر. هناك نظرية هامة لم نثبتها في هذا الباب خاصة بكمية الحركة 
الزاوية لجسم بالنسبة ركز كتلته: 


محصلة عزم الدوران الذي يؤّثر على جسم حول محور يمر بمركز الكتلة يساوي معدل تغير كمية 
الحركة الزاوية مع الزمن بغض النظر عن حركة مركز الكتلة. وهذه النظرية صالحة ولوكان مركز الكتلة 
يتسارع شريطة أن تكون قيمة 7 و 1 مأخوذة بالنسبة لمركز الكتلة. في معادلة 26.11 لدينا قانون حفظ 
ثالث يضاف للقائمةء يمكننا أن تقول أن الطاقة وكمية الحركة الخطية وكمية الحركة الزاوية لمنظومة 
معزولة تظل جميعها ثابتة 

K; + U; = Kyg+ Ur 
P; = PF لمنظومة معزولة‎ 
L;= LÛL, 

وهناك العديد من الأمثلة التي توضح حفظ كمية الحركة الزاوية. 
لعلك قد رأيت شخصا يتزلج على الجليد ثم يدور حول نفسه في نهاية 
القرزشن: 

السرعة الزاوية للمتزلج تزداد عندما يضم ذراعيه ويجعل قدميه 
قريبة من جسمه ومن ثم يقلل من عزم القصور الذاتي 1 وإذا أهملنا 
الاحتكاك بين الجليد وحذاء المتزلج ولا يؤثر عليه عزم دوران من 
الخارج فإن التغفير في السرعة الزاوية يكون ناتجا عن حفظ كمية 
الحركة الزاوية للمتزلج» أي لأن حاصل الضرب [١‏ يظل ثابتا. 

فإنقاص عزم القصور الذاتي للمتزلج يزيد من سرعته الزاوية. 
وبالمثل عندما يريد الغطاس 1۷8۲ل أو لاعب الأكروبات أن يدور بضع 
دورات بجسمه في الهواء فإنه يجذب قدمیه وذراعیه بالقرب من 


جسمه لكي يدور بمعدل سريع. في هده الحالات القوة الخارجية ا ا 
2 03 كمية الحركة إلزاوية تظل محفوظة 
الناتجحة الجاذبية تو الكتلة ولا | 
EGE E‏ عندما يضم لاعب التزلج على 
( 452) هذه النقطة او قل کو الج رة الزاوية حول مركز الجليد ذراعيه نحو خصره. 


المصل الحادى عمشر: الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 
ااختلةمحفوظة أي آن 0 1= ره[ فإذا أراد الغطاس أن يضاعف من سرعته الزاوية يجب أن ينقص 
٠ى‏ عزم القصور الذاتي لجسمه إلى نصف فيمته الأولى. 


جسم يتحرك في خط مستقيم. وقد قيل أن صافي عزم الدوران الذي يؤثر عليه يساوي 
صفر حول نقطة غير محددة. فقرر ما إذا كانت العبارات التالية صحيحة أم خاطة (4) 
صافي القوة على الجسم تساوي صفرا () سرعة الجسم يجب أن تكون تابته. 


مثال 8.11 تكون النجوم النيوترونية 


صورة بالأشعة تحت 
مساحة كبيرة من 
الهندوراس بأمريكا 
الجنوبيةونيكا 
راجوا في أكتوبر 
8. كتلة من 
المواء على شكل 
دوامة تدور ولها 
كمية حركة زاوية. 


: E 


0 
جم يدور وزمن دورته 30 يوم حول محور يمر بمركزه. بعد أن يحدث للنجم إنفجار يضمحل قلب 
٠‏ م الذي يبلغ نصض قطره K۳‏ “10 × 1.0 ويتحول إلى نجم نيوتروني نصف قطره 3.0۸۳ . أحسب 


اا, ٠ن‏ الدوري للنجم النيوتروني 


الحل : 


١ں‏ القانون الفيزيائي الذي يبين أن المتزلج يدور أسرع على الجليد عندما يضم ذراعيه هو الذي 
٠.٠‏ حركة النجم النيوتروني. تقرض آنه عتدما اضمحل قلب النجم (1) لا يؤثر عليه عزم دوزان 
٠ ٠‏ .(2) ظل كروي الشكل (3) ظلت كتلته ثابته. وسنستخدم الرمز" للدلالة على الزمن الدوري إ1 
٠.١‏ الدوري الإبتدائي للنجم و 1 الزمن الدوري للنجم النيوتروني. والزمن الدوري هو طول الفترة 


الفيزياء (الجزء الأول - لميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الزمنية الذي تستغرفها دة لن حط الاستواء للفجم کي انع دورة ES‏ ول عور الذ.وران. 
السرعة الزاوية للنجم تعطي بالمعادلة 2/۲ = ت حيث إن آ تتناسب مع “/ معادلة (27.11) تنطى ما 
يلي 
N Ok‏ 
(sرول‏ 30) د | 
AO HOE‏ 
x 10 days = 0.2358‏ 47 = 


أی أن ! انعم النيوترودي يدور أربع دورات تقردیا فی کل باذية. ورهده النتة جي ريا مل التي عة 


بالنسبة للمتزلج الدي يدور حول ىسك . 


مثال 9.11 

منصة أفقية على شكل قرص دائري تدور في مستوى أهقي حول م حور رأسي عديم الإحتكاك 
(شكل 6.11) والأنصة كتلتها عM=100k‏ وتميف قطرها ۸=2.0۳ . وقف طالب على المنضسدة 5تلده 
608=". وأحذ يسير من الحافة تجو الداخل في اتجاه المركز. 

إذا كانت السرعة الزاوية للمنظومة هي كء/لةإ 2.0 عندما كان الطالب عند الحافة. كم تكون 
السرعة الزاوية عندما يصل إلى ذقطة تيعد بمقدار ١:‏ 0.5 = ۲ من المركز. 


الحل تفير السرعة في هذه الحالة متل زيادة 
السرعة الزاوية للمتزلج الذي يدور حول نفمسه 
عندما يضم ذراعيه. سوف نرمز لعزم القصور 
الذاتي المنصة بالرمز ر1 والطالب ,1 وسوف نعامل 
الطالت عة و ك فاو كفكة موف نف 
EN EE E E‏ 
والمنصة) حول محور الدوران. 


= 1, + 1, = 3 MR + mR 


j pi 6 


اقرا 


1 
2 شکل )6.11( الطاب بتڪرلف نچو مرکز المنصة وهي 


لاحظ آأننا نستخدم ذصف قطر اأنحة R‏ ج تدور. السرعة الزارية للمنظومة تزداد لان كمية 
حساب pe‏ لاق نصف فطر اة لم يتغير. لأزه للا الحركة الزاوية محفوظة. 


و المصل الجحادى عشر: الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 
يوجد عزم دوران خارجي يؤّثر على المنظومة حول محور الدوران يمكننا استخدام قانون حفظ كمية 
الك اا 

Im; = Ip, 


(uF + mR; = (Gur 5 mr”), 


(uF + mR} \ 
0, = | کک‎ 
f 
+ mr” 


0 + 200 ر 
/15 + 200 |( ا 


0. 


1 


(2.0 rad/s) = 4.1 rad/s 


وکما توقعنا لقدذ زادت السرعة الزاوية. 
مرن فة ادر اناا اا 


K;=880J ; Kر=1.8‎ x 10° J] :aباجالا‎ 


اختبارسريع 5.11 
لاحظ أن طاقة الدوران للنظام الموضح في المثال 9.11 تزداد ما هو السبب في هذه الزيادة 
فى الطاقة؟ 


مثال 10.11 لف عجلة الدراجة 


ت جا ی کی معد قان اوران اطا و اعد اة کو وا 
EE E ENE IES EEE‏ 
م العجلة حول مركزها بمقدار 180 یبدا الطالب والكرسي في الدوران. أوجد مقدار واتجاه L‏ 
ات والقعد دة 1 

الل ٠‏ وة ن مو الفا و اههد و اطا في الد ةة ارک ارا وة اک ا ا ع 
ق ا ا فن الإفار افر الطاب ر روان ع اوطار اة انها ال 
«راني يعتبر داخلي بالنسبة للمنظومة. ولايوجد عزم دوران خارجي يؤثر على المنظومة حول المحور 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


( إلى أعلى) Lçystem L; Lyheel‏ 
لكى تظل كمية الحركة الزاوية الكلية محفوظة لابد وأن 
يدور جزء من المنظومة حتى تظل كمية الحركة الزاوية الكلية 
كما كانت فى البداية ;1 وهذا الجزء من المنظومة هو الطالب 

والمقعد الذي يجلس عليه . في هذه الحالة نجد أن 


L; 


student+stool 


L, = L; =L 


2L; 


Lçgtudent+stool چ‎ 


ا 


مثال 11.11 القرص والعصا 


شكل (17.11) الإطار يلف بينما الطالب 
جالس في حالة سکون۔ ماذا يحدث عندما 


قرص يزن 2.0۸8 يتحرك بسرعة ك/" 3.0 اصطدم بقضيب وزنه K2‏ 1.0 في وضع مستو على 
سطح جليد عديم الإحتكاك تقريبا كما هو مبين في شكل(18.11) .بفرض أن التصادم كان مرنا. احسب 


ا عة اة اة رى و اة 
کتلته تساوي 1.33.۳۶ : 


v 


الحل: 


vy; = 3. M/S 


gg 8 
2.0 | 


شکل (18.11) تصادم يبن قرص وعصا جعل العصا تدور بعد 
حيث إن القرص والقضيب يكوتان التصادم المرن.(مسقط رآسي) 


E 
Mag = MaUag + MU, 


(2.0 kg)ug, + (1.0 kg)u, 


کی ی او کیا ر ا ت اه دف 
| نحتاج إلى ثلاث معادلات لنحلها آنيا. الأولى تأتي من قانون حفظ كمية الحركة الخطية. 


(2.0 kg) G.O m/s) 
() 6.0 kg.m/s — (2.0 ke)ug, = (1.0 ke)u, 


المصل الحادى عشر؛ الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 
والآن نستخدم قانون حفظ كمية الحركة الزاويةء باستخدام الوضع الابتدائي مركز القضيب كنقطة 
كمية سالبة( قاعدة اليد اليمنى تبين أن ب[ تشير نحو الجليد) 
rmgaUgj = rmgug, + Iw‏ — 
m) (2.0 kg) (3.0 m/s) = — (2.0 m) (2.0 kug;‏ 2.0( — 
kgm” )a‏ 1.33( + 
kg.m’ /s = (4.0 kg mua,‏ 12- 
kgm? )u‏ 1.33( + 
rad/s + (3.0 rad/m)ugg = ©‏ 9.0- )2( 
لقد استخدمنا الريديان كوحدة عديمة الأبعاد لكي نحقق تساوي الوحدات لكل حد. 
أخيرا الطبيعة المرنة للتصادم تذكرنا بأن طاقة الحركة محفوظة في هذه الحالة طاقة الحركة 


تتكون من شقين انتقاليه ودورانية 


1 
2 
Mga; 


2 
1 2_1 2, 1 2 
29 kg) (3.0 m/s)” = ر‎ kg)ugy” + 0 kg)u, 


1 1 
2 2 2 
= —myqUgg + >m,u, + ~10 
2 d“df 2 5s 2 
1 2 2 
+ E kg.mٌ” / sw 
8) 54 m/s” = 6.0uy,? + 3.0, + (4.0 m”)w” 

بحل المعادلات (3(,)2(,)1) آنيا نجد أن 6 ړلاو ئ6 2.0-=0 و1.3/s=,ا‏ وهذه القیم 
٠و‏ معقولة فالقرص يتحرك آكثر بطئًا يعد التصادم والقضيب سرعنه الإنتقالية صغيرة. جدول 11.1 


اأ ركة الخطية والزاوية وطافة الحركة. 


تمرين؛ حقق القيم في جدول 1.11 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


جدول (1.11) مقارنة بين القيم في مثال (11.11) قبل ولعد التصادم 
Krot Krot‏ 
u (m/s)  m(rad/s) P(kg.m/s) L (kg.m/s}) (J) J)‏ 


قیل Before‏ 
قرص ج 9.0 12~ 6.0 ج 3.0 Disk‏ 
عصا 0 0 0 0 0 0 Stick‏ 
مجموع 0 9.0 12 6.0 - ج Total‏ 
بعد After‏ 
قرص - 5.4 9.3 4.7 . 2.3 Disk‏ 
عصا 27 0.9 27 13 20- 1.3 Stick‏ 
مجموع 27 6.3 12-- 6.0 - - Total‏ 


(قسم اختیاري) 


1.> حركة الجيروسكوب والتحلة الد وارة 

THE MOTION OF THE GYROSCOPES AND TOPS 

هتاك حركة معروفة لعلك قد تكون شاهدتها ٤‏ 
وهي دوران النحلة الدواره (19.113) التي يلعب بها 
الأطفال. إذا لفت النحلة بسرعة كبيرة فإن محور 
تماثلها يدور حول المحور 7 في مدار على شكل 
مخروط كما في شكل (19.11۲). وحركة محور 
التماثل حول المحور الرأسي < تسمى الحركة 
التقدمية أو الترنحية precessional motion‏ وهي 


{b) 


٤‏ : 8 تلف حول محور تماتلها (a)‏ القوى الخارجية المؤثرة 
ا نقطة لا تكاأز0 مناأاشرة:م 

لیس غلی ا عليها هي القوة العممودية ١‏ وقوة الجاذبية 18. 

محصلة لعزم الدوران تؤثر على النحلة. اتا كة الركة الاو ا هو رر لانن 


قاعدة اليد الیمنی تبین أن ٦= ٣× ۴ =٣ × M8‏ في 
مستوی ل× (ط) اتجاه با۵ يوازي > في القسم (۵) 

لابد وأن تسقط على الأرض إذا لم تكن تلف , __ حيث أن ر1 + ا4 = رآهذا يوضع أن النحلة لها 
(458) فاللف يعطيها كمية حركة زاوية 1 متجهة نحو حركة ترنحية أو تقدمية حول المحور 2. 


عزم دوران ناتج عن قوة الجاذبية ع1 . فاانحلة 


0 ا القصل الحادى عشر: الحركة التد حر ية وذ ةا رة الزاوية 


“ركز تماظها كما سنيدن. وحركة محور التمأثل حول احور Zz‏ ال وة ال قفمية أر اأرية) EINE‏ ن 


رم الدوران يسدت تغيرا هي اتحاه معور التمال. وهذا مش ر اخ لاشو 4 اللييغة الاتجاأهية لكوية 


القوتان المؤثرقان على النحلة هما قرة إلى أسفل ناتجة عن الجاذبية ع4ا رالقوة العمودية 8 الموثرة 


ا ف 


ااي أعلى عتد نقطة الإرتكار 0. القوة العمود ˆ لا تحدث عزم دوران حول نقطة الإرتكاز لأن ذرا 
لال تاف النقطة يساوي صفراً. إلا أن قوة ! اذبية تحدث عزم دوران ۸18 × ٣‏ = حول © جيك اتام 
عمودیا علی ااستوی الکرن من ٣و‏ چا و ,الضروري آن يقع عزم الدور آن ته هي مستوی × | لاي 
-موديا على ميمه كمية الحركة الزاوية. م: سلة عزم الدوران و كمية الحركة الزاوية للنعلة يرتيطان 
.»هما نالعادلة 
ےم 
dt‏ 
من هذه المعادلة تنجد أن عزم الده ان الذي لايساوي صفر يحدث تغيرا في كم انحركة الزاوية .ا 
رکون هذا التغیر هي آتجاه ۴ ادن 5 جه عزم الدوران لاید وآن یکون اه عمودیا علۍ 1 كما هي شکل 
(ا1.19). وهذا الشكل يبين الحركة التقدمية (الترنحية) لمحور التماثل للنحلة. في فترة زمنية ۸1 
التذير في كمية الحركة الزاوية هي !۸ ١‏ = 1 - ما = ل. حيث أن ء41 عمودية على ب1 قيمة راا لا 
سير (ا ما = اطا )ولكن الذي يتغير هر اتجاه 1 وحيث إن التغير في كمية الحركة الزاوية ء4 آي 
اناه 7 التي تقع في المستوى رد لذلك يحدث للتلة الحركة التقدمية أو الترذحية. 


وخوامن الح رک اأتقكمية الأساسية دمشن توض يها E‏ الجیرو سکوب الميين فی شکل .{(A0.112a)‏ 
A4,‏ الجهاز یتکون من ale.‏ تستطيع أن تاف وريه حول مهحور مرتکز لئ مساقد 1 هن مركز الكتلة 
الدلة. عندما يكتسب سرعة زاوية © حول احور بح للععلة كمية حركة زاورة 60 / = را متجهة تر 


اور كما یری کی الشکل. د عتا ددرس عرزم ألدوران المؤتر على العجلة حول نقطة الارتكاز0. رة تايه 


شل (28.11) )a(‏ رة 
یرو سکوب م.۔موتگز علي 
مسافة ۸ من مركز كتلته. قوة 
الجاذبية 18E‏ تحدث عزم 
دوران حسول نقطة الإرتكان 
رھدا العزم يکون عمودیا على 
امحور(ط) عزم الدوران يدث 
ايرا في كمية الحركة الزاوية 
dl.‏ في اتجاه عمودي علي 
الحور. يتحرك المحور خلال 
رادية 44 في زمن 4. tb)‏ 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


القوة 1 المؤثرة على المحور بواسطة الحامل لاتحدث عزم دورأن حول 0 وقوة الجاذبية ۸18 تحدث عزم 
دوران قيمته 18۸ حول0» حيث أن المحور متعامد على الحامل. اتجاه عزم الدوران عمودي على المحور 
(وعمودي على 1) كما هو واضح من الشكل (20.113). عزم الدوران يجعل كمية الحركة الزاوية تتغير 
في الإتجاه العمودي على المحور ومن ثم يتحرك المحور في اتجاه عزم الدوران أي في المستوى الأفقي. 


هذا الجيروسكوب يقوم بحركة تقدمية 
(ترنحية) حول المحور العمودي أثاء حركته 
اللفية حول محور تماثله. القوة الوحيدة 
المؤثرة عليه هي فوة الجاذبية 8 والقوة 
فى الإتجاه الأعلى عند نقطة الإرتكاز .٨‏ 
اتجاه كمية الحركة الزاوية ا على امتداد 
مهحور التماثل. عرم الدوران و AL‏ في 
انحا دال اة 


تقدمية هي مجموع كمية الحركة الزاوية 10 الناتجة عن اللف وكمية الحركة الزاوية نتيجة لحركة مركز 
الكتلة حول محور الإرتكاز. 

في هذه المعالجة سوف نهمل الإضافة الناتجة عن حركة مركز الكتلة ونعتبر أن كمية الحركة الزاوية 
الكلية هي فقطة 16 . ومن الناحية العملية يعتبر ذلك تقريبا جيدا إذا كانت © كبيرة 


في الفترة الزمنية 4 عزم الدوران الناتج عن قوة الجاذبية يغير كمية الحركة الزاوية للنظام بمقدار 
اه حيث ال > = اك إذا أضيفت كمتجه إلى كمية الحركة الزاوية الكلية الأصلية 10 . ينتج عن كمية 
الحركة الزاوية الإضافية هذه إزاحة في اتجاه كمية الحركة الزاوية الكلية والرسم المتجهي في شكل 
٨95‏ ببين أنه في الزمن 4 متجه كمية الحركة الزاوية يدور بزاوية 44 وهي أيضاً الزاوية التي يدور 
بها المحور. ومن مثلث المتجهات المكون من زا , 1 , بال نجد أن 
(Mgh)dt‏ 


dı 
sin (d¢) ى‎ d¢ = ج‎ = SS 


حيٿث أن 0 1و تساوي 8 عندما تکون 0 صغيرة . وبالقسمة على ۲ وباستخدام العلافة هاآ=[ تنجد 


المصل الحادى عشر: الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 


أن معدل دوران محور التماثل حول المحور العمودي 
mp = 2 8 (11.28)‏ 
والسرعة الزاوية mp‏ تسمى التردد الترنحي آو التردد التقدıa. .Precessional Frequency‏ وھ 
النتيجة تكون صحيحة فقط عندما تكون ه >> م وإلا ستظهر حركة آخرى آكثر تعقيدا فكما نرى من 
معادلة 11.28 الشرط ۵ >> رض يتحقق عندما تكون 0 [ كبيرة بالمقارنة بالمقدار 18۸ . ضف إلى ذلك 
أن معدل الحركة الترانحية ره يتناقص بزيادة 0 إي كلما زادت سرعة لف العجلة حول محور تماثلها. 


اختبارسريع 6.11 


ما مقدار الشغل المبذول بقوة الجاذبية عندما تتحرك النحلة حركة ترنحية خلال دورة 
کال 


(قسم اختیاري) 


1 كمية الحركة الزاوية ككمية أولية 
ANGULAR MOMENTUM AS A FUNDAMENTAL QUANTITY‏ 


لقد رأينا كيف أن مفهوم كمية الحركة الزاوية له أهمية كبيرة في وصف حركة النظم الماكروسكوبية. 
هذا المفهوم مفيد كذلك في حالة النظم تحت الميكروسكوبية ٧٥1م0٥ء١إءاصطں5.‏ ولقد استخدم كثيرا 
١‏ تطوير النظريات الحديثة في الفيزياء الذرية والجزيئية والنواوية. في هذا التطوير وجد أن كمية 
ااحركة الزاوية لنظام ما كمية أولية. وكلمة أولية في هذا السياق تعني أن كمية الحركة الزاوية هي صفة 
١اية‏ من صفات الذرات والجزيئات ومكوناتها . خاصية وثيقة الصلة بطبيعتها. لكي نوضح نتائج العديد 
»ى التجارب على النظم الذرية والجزيئيةء سنعتمد على الحقيقة التي مفادها أن كمية الحركة الزاوية 
اها قيم كمية منفصلة. وهذه القيم الكمية المنفصلة هي مضاعفات لوحدة أولية من كمية الحركة الزاوية 
٠‏ دی 27 ۸= حیث 1 یسمی ثابت بلانك. 

والوحدة الأولية لكمية الحركة الزاوية ك/”..عk‏ *107 × 1.054 = ۸ وسنيين كيف يمكن استخدامها 
ا. ١‏ ٠.ير‏ السرعة الزاوية للجزئ ثنائي الذرة. إعتبر جزئ الأكسجين ر0 كجسم مصمت دواراهاهR‏ أي 
٠‏ ان مفصولتان بمسافة ثابتة ۵ ويدوران حول مركز الكتلة. كما هو مبين في شكل 21.11 .بمساواة 
٠.‏ الحركة الزاوية بالكمية الأولية ۸ يمكننا أن نقدر أقل سرعة زاوية 


2 
Ioyu = fi or m= — 
CM 


ول ٠‏ امیگاخيگ والديناميكا الحرارية 


ل {QEB}‏ حر گ مود ج ابام يدوم ^ ول 


EES ر الكرية و رر د ک5 ا‎ e i 2 KH 


j aa O 


a AAAS‏ م دا د اأ 9 س ا رذ زأودة 


وو وکر e‏ عدن افاس f‏ وا ادج اكلا ية i RAA‏ رر يطرية ة3 
أو دت یع * زام 0 اه م الرية والخزيئية. وهنا العديد من الظواهر 


7 ا 
يخي أن تكورن وة 


لی الہ وی تبدت الأیكروسکكو ډي بعكن تتعب رها حدما ترش وة ر ءا كمية منفمصلة لكمية الحركة 


ر رة من 2 موان 


ز بور (1962 188 Nes Bohr‏ إيتكر ذه الكرة. فكرة القيم الكمية المنفصلة 
الکو iî‏ 3% اأرأووة اک ورو 1 je.  -‏ رة الهي كرو خع. ود Cul‏ النمادج الكلاسكية عير قادرة 


الوم الفنمرگى ي 


عل لمیر سذ و اهس رة لتر 7 “CH‏ 

رح بور أن الإلك رون د غل فط مارات داترية دول البرتون يكون لها كمية الحركة 
رادي اا ريك 4 53 4 e a‏ ° أي اه E‏ اأتردر أن كمية الحركة الزاوية المدارية 
QOuamized ois‏ ون ba AC‏ آمکن اتا اأدرددات الدورانية للالكترون فی مختلف 
ألدارات راح 5 Sale‏ 4({. 


1 I EEE CETRD REEDS 


uw. 


SUMMARY 


KEE‏ أ دژر كة!ا اكلية یتددر ج ايخ دج خسن EA‏ ن انرلاق يساو ی طاقة الحر كة 


a 


1 
٠ *‏ طاقة اأسركة الإنتانية مركز الكتلة Mc’‏ 5 : 


41 3 2 ا 
K x fey + CRA‏ 
2 
2 اوران الا 1 دة أصل ك دار 4 I‏ عرف على أنذه: 
Ter XF FAD‏ 
دا 5 ليا أ متجهان ج ن الشربب اا ھی مدره C‏ فیمته 


C sAB sin ¢ OA) 


حي ف هي الزأوية الوأقعة .9 ù ° s8AXB €szalolsتlg B‏ عمودياً على المستوى 


4 ن A (tga. ak‏ 5 وھد تجاه رولد بواسملة قأعدة أليد أأيمني 


2 


الفصل الحادى عشر؛ الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 
كمية الحركة الزاوية ا لجسم كمية حركته الخطية ۸7۷ = ص" هو 

Lsrxp (15.11)‏ 
-حيث ٣‏ هو متجه وضع الجسم بالنسبة إلى نقطة الأصل في إطار قصوري. 


- صاضي عمزم الدوران الخارجي المؤثر على جسيم أو جسم صاب يساوي معدل تغير كمية الحركة 


الزاوية مع الزمن 
(20.11( س د 
مركبة كمية الحركة الزاوية في الإنجاه 7 لجسم جامد يدور حول محور ثابت 7 هو 
L, = Iw (21.11)‏ 


حيث 1 هو عزم القصور الذاتي للجسم حول محور الدوران وه هي السرعة الزاوية. 
صافي عزوم الدوران الخارجية المؤثرة على جسم جامد تساوي حاصل صضرب عرم الققصور الداتي 
حول محور الدوران في العجلة الزاوية 
Sta = la (23.11)‏ 
إذا كان صاضي عزوم الدوران الخارجية المؤثرة على جسم يساوي صفر, عند إذ تكون كمية الحركة 
الزاوية الكلية للنظام محفوظة أي ثابتة. وياستخدام هذا القانونء قانون حفظ كمية الحركة الزاوية 
انظام عزم قصوره الذاتي يتغيرء نحصل على الآتي 


Iu, = Iş0, = constant (27.11) 


QUESTIONS اسئلة‎ | 


1 هل من الممكن حساب عزوم الدوران المؤثرة تماماً. ماذا تستنتج حول اتجاه متجه كمية 
على جسم جامد دون تحدید مركز الدوران؟ الحركة الزاوية بالنسبة لاتجاه الحركة. 
هل عزم الدوران لايعتمد على موضع مركز 
الدوران؟ 

aE RB 
اميه ام كمية متجهة وك 50 العماة‎ 
لیس لھا معنی؟‎ )4۰8( × € 

إذا كان عزم الدوران المؤثر على جسيم حول 
نقطة أصل معينة يساوى صفر. ماذا تقول حركة. هل ممكن لكمية الحركة الزاوية 
عن فة لكر الراوية خرن هداق TE ETE‏ 

ارح ن تة رة لجيه ند الال وض 


La ROT OTERO TOT ITN FUN a: 


5 - إذا كانت فقوة واحدة تؤثر على جسم وعرم 
الدوران الناتج عن تلك القوة لايساوي صفرا 
حول نقطة ما. هل هناك نقطة أخرى يكون 
عزم الدوران حولها يساوي صفر. 

6- إذا كانت منظومة من الجسيمات في حالة 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


7 - ألقيت كرة بطريقة ما جعلتها لاتلف حول 


الزاوية تساوي صفر حول نقطة أصل 
E‏ 


8 [9| في جهاز التسجيلء يمر شريط التسجيل 


برأس للتسجيل وأخرى للقراءة بسرعة ثابتة 
بواسطة موتور خاص. الكاسيت الملفوف 
عليها شريط التسجيل» كلما انسحب 
ال و ی و و 
E EN TE‏ 
على تلك البكرة مع الزمن؟ وكيف تتفير 
الفسرعة الزاوية للبكرة مح الزمن؟ إذا دار 
موتور التسجيل وحدث شد مفاجِىٌ للشريط 
بقوة فمن المحتمل أن ينقطع الشريط عندما 
تكون البكرة ممتللّة أو عندما تكون شبه 
فارغة في أي حالة یکون الاحتمال ا 


ج ا 
على الأسطوانة لها مركبة رأسية فقط 
للسرعة في لحظة ما؟ إذا كانت موجودة 
فأين تقع؟ 


مضتهتة:وأسطوانة متمفهتة: وأسظوانة 
فارغة. وضعت على قمة منحدر شكل 
(011.12) إذا انطلقت جميعها في لحظة 
واحدة من حالة السكون ومن على ارتقاع 
واحد وتدحرجت دون انزلاق. أي منها يصل 
إلى القاع آولا؟ وأي منها يصل آخراً؟ حاول 
هذا فى المنزل ولاحظ أن النتيجة لاتعتمد 

على أي من الكتلة آو نصف القطر. 


الشكل 12.11 


تدور ببطى» وبسبب الجاذبيةء تتتاقص تلك 
للسرعة الزاوية للنجم عندما يتقلص؟ وضح. 


2 - عندما یرید الغواص أن يقوم بدورة في 


الهواء يضم قدميه إلى صدره» لماذا يجعله 
ذلك يدور أسرع؟ ماذا يفعل لکي ینھی دورته؟ 


8[ 17 کرتان مض مان أخداهما كتيرة 


والأخرى صفيرة تدحرجا من أعلى تل أي من 
الكرتبن تصل أولا إلى قاع التل؟ ثانياء كرة 
كبيرة وكثافتها صغيرة وأخرى صغيرة 
وكثافتها كبيرة لهما نفس الوزن تدحرجا من 
أعلى ربوة أي منهما تصل إلي القاع أولاً في 
هذه الحالة؟ 


4 - تصور أنك تصمم عرية سباق دون محرك 


لتستخدم في سباق لهذا النوع من العربات 
فهي تتدحرج من أعلى تل. فأي نوع من 
العجلات تستخدم؟ عجلات كبيرة آم عجلات 
صغيرة؟ وهل تصنعها على هيئّة أقراص 
مصمته أو على شکل طوق؟ 


5 - كرتان لهما نفس الكتلة والحجم أحدهما 


6 - جسيم يتحرك فى دائرة بسرعة ثابتة. حدد 


نقطة واحدة يكون حولها كميهة الحركة 
الزاوية للجسيم مقدارا ثابتا وأخرى يكون 


17 إذا كان سيحدث ارتفاع في درجة 


حرارة الأرض خلال القرن القادم» من 
الملحتمل ذوبان بعض الجليد من القطب 
وينتشر الماء قرب خط الإستواء. كيف يؤدي 
ذلك إلى تفير في عزم القصرور الذاتي 
للأرض؟ هل سيزيد طول اليوم أم ينقص 
(زمن دورة واحدة). 


IRIS LOE ETN SERN TR oR peer YORE THE rE Se 


PROBLEMS Jie 


1 3.2 = مسائل مياشرة؛ متوسطة» نحدي 


المصل الجادى عشر: الحركة الد حرجية وكمية الحركة الزاوية 


e ne a e aC O 


] = الحل كامل متاح في المرشد. 


http:// www. sanunderscollege. com/ physics/ : الحل موجود في‎ = H8 


| ] = أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 


قسم 1.11 حرکة تد حرج جسم جامد : 


WEB 


اسطوانة كتلتها ع10.0۸ تتدحرج دون انزلاق 


-2 


- 3 


-4 


على سطح أفقي. عند اللحظة التي يصل 
فيها مركز كتلتها إلى سرعة ك/ص 10.0 
إحسب (ه) طاقة الحركة الانتقالية لمركز 
الكتلة (ط) الطاقة الدورانية حول مركز الكتلة 
)٥(‏ الطاقة الكلية. 

كرة بولنج كتلتها 4.068 عزم قصورها الذاتي 
Kg.‏ 1.610 ونصف قطرھا 0.10٥‏ إذا 
كانت تتدحرج في طرفة دون انرلاق بسرعة 
خطية ١/١‏ 4.0 كم تكون طاقتها الكلية. 

كرة بولنج کتلتها ۷1 ونصف فطرھها ۸ وعزم 
قصورها الذاتي ./MR‏ إذا بدأت من حالة 
السكون» ما مقدار الشغل الواجب بذله عليها 
لكي تبدا التدحرج دون انزلاق بسرعة خطية 
1 عبر عن ألشغل بدلالة ‰1 ,1ا. 

جنبا لجنب على قمة منحدر ارتفاعه 1. إذا 
أطلقا من السكون وتدحرجا دون انزلاق عين 
الجسمين يصل إلى القاع أولا. 


[5] () عين العجلة لمركز الكتلة لقرص مصمت 


منتظم يتدحرج إلى أسفل منحدر يصنع 
زاوية 0 مع الأفقي. قارن تلك العجلة بعجلة 


طوق منتظم (ط) ما هو أقل مقدار لمعامل 


6 - حلقة كتلتها ع 2.4 ونصف قطرها 


الدأاخلى ١ء‏ 6.0 ونصف قطرها الخارجى 
cm‏ 8.0 تتدحرج دون انزلاق إلى اغ 
منتحدر يصنع زاوية 0 تساوي 36.9° شکل 
(۴6.11) فى اللحظة التى تصل فيها 
الحلقة إلى الوضع 2.00۳7= × أعلى المنحدر 
كانت سرعتها 2.80/8 واصلت الحلقة 
الصعود إلى أعلى المنحدر. لمسافة إضافية. 
ثم بدأت تتدحرج إلى الخلف. لم تصل إلى 
النهاية العليا ما هي المسافة أعلى المنحدر 


الشکل ۴6.11 

7- علبة من الصفيح تحتوي على حساء ماشروم 
مكثف كتلتها ع 215 وارتقفأاعها ص10.8c‏ 
وقطرها .6.38c۳‏ وضعت في حالة سكون 
على جانبها أعلى سطح مائل طوله 3.01٩‏ 
ويصنع زاوية 25 مع الأففقي ثم تركت 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


لتتدحرج إلى أسفل. بفرض حفظ الطاقة. 
إحسب عزم القصور الذاتي للعلبة. إذا 
أخذت زمن قدره 8 1.5 لكي تصل إلى قاع 
السطح المائل. ما هي المعلومات إن وجدت 
التي ترى أنها غير ضرورية لحل التمرين. 

8 - كرة التنيس عبارة عن كرة مفرغة جدارها 
رقيق وضعت لتتدحرج دون انزلاق بسرعة 
6 4.03 على الجزء الأفقى من مسار كما 
SNE E‏ 
تحر داخل خية دائرية عخودية قطرها 
nء‏ 90.0 ثم تركت المسار عند نقطة على 
بعد ۳ 20.0 من الجزء الأفقي (4) إحسب 
سرعة الكرة عند قمة الخية. بين أنها لن تقع 
ن سارها (6 خش سرا عندها خرف 
امسار )٥(‏ نفترض الاحتكاك الاستاتيكى بين 
الكرة والمسار يمكن إهماله بحيث أن الكرة 
انزلقت بدلا من أن تتدحرج. فهل ستكون 
سرعتها أكبر أم أقل آم تساوي نفس السرعة 

عند أعلى الخية؟ وضح دلك. 


الشکل ۲8.11 
قسم 2.11 حاصل ضرب المتجهات وعزم الدوران 
NESR E S9‏ 
- [2 + 61 = ۷ احسب حاصل ضرب 
المتجه .M<xN‏ 
0 - المتجهان 42.06۳ عند زاوية "15.0 و 
23.0cn‏ عند 65.0 وکلاھما یبدا من 
نقطة الأصلء والزاويتان مقاستان في اتجاه 


@ عكس عقارب الساعة من المحور ×. 


والمتجهان يكونان ضلعين في متوازي أضلاع 
(3) احسب مساحة متوازي الأضلاع (ط) 
احسب طول قطره الأكبر. 

[11] متجهان يعطيان بواسطة 4 + 3- = 4 و 
ز3 + 21 = 8 إوجد (2) ۸×8 و(ط) الزاوية 
بىن 8 و4. 

=6i-10زj‎ +9k و‎ A=-31+7j- 4) للمتحە‎ - 2 
)a( >07 )4٠8/۸8( أوجد قيمة‎ 

sin )/AXBI/AB (b()‏ () أيهما يعطي 
(8) الزاوية بين المتجهات. 

3 - قوة × 3.0j‏ + 2.01 =۴ أثرت على جسم 

معلق من محور تابت ممتد على طول محور 
الإحداثيات 2. إذا أثرت القوة عند النقطة 
[ص(k+ 5.0j‏ + 4.01) = ا] أوجد )a(‏ مقدار 
صافي عزم الدوران حول المحور Zz‏ (6) 
إتجاه متجه عزم الدوران 7. 

4 - تقول طالبة إنها وجدت متجه 4 بحيث إن 
3j -&(‏ + 4)= 4 × (4‰ + ز3 - 21) قهل 
تصدق هذا القول؟ وضح 

5 - متجه 4 في الإتجاه السالب لمحور ر ومتجه 
OI REE EE‏ 
اتجاه (ھ) 8 × 4 و (ط) 8x A‏ . 

6 - جسيم موضوع عند موضعع المتجحه 
[(ز3 + 1) = ٣]والقوة‏ الموثرة عليه هي 
2(1 ۴-61 احتسب عترم الدوران 
حول (4) تقطة الأصل (0) النقطة التي لها 
الإحداثيات " (6 ,0). 

7 - إذا کان ۸۰8 = ا8 »× 4| ما هى الزاوية 
بىن8 ,$۸ 

8 - قوتان ۴ ,۴ تؤٹران علی امتداد جانبین 
لمثلث متساوي الأضلاع كما هو مبين في 
شكل (۶18.11) والنقطة 0 هي نقطة 
تقاطع إرتفاعات المظث . أوجد القوة 
الشالثتة ۴ التي تؤثر على 8 وعلى 


المصل الحادى عشر:الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 
WEB‏ 


استقامة 8٤‏ والتي تجعل عزم الدوران متجه المكان لجسيم كتلتة ع2.0۸ يعطى 
الكلي حول النقطة 0 يساوي صفر. هل كدالة في الزمن بالعلاقة : 

رر او ن ای و ور اوه ٥(ز5.0-‏ 6.01) = ٣‏ احسب كمية الحركة 
۴ عند النقطة 8 بل عند آي نقطة آخرى أفراز ت لله بخ فة اال کن 


استقامة id $6٣‏ 
2 - بندول مخروطي یتکون من کرة کتلتها ٩‏ 
تتحرك في مدار دائري قي مستوى أفقي 
كما هو مبين في شکل .)P22.11(‏ سلك 
التعليق طوله 4 ويصنع زاوية 0 مع 
الحركة الزاوية للكتلة حول مركز الدائرة 

L = (mg sin0/ هو 0(2 0ع‎ 


الشکل ۲18.11 
القسم 11.3 كمية الحركة الزاوية 
قضيب خفيف مصمت طوله 1.0۳ يصل 

بين جسمبن کتلة کل منھما 3.0&g, 4.0Kg‏ 
مثبتين عند نهايتية. تدور المجموعة في 
المستوى ر×. حول نقطة دوران عند مركز 
القضيب شكل (۴19.11) إاحسب كمية 
الحركة الزاوية للنظام عند نقطة الأصل 
عندما تكون سرعة کل جسيم 5.00/۶ . 


الشکل ۲22.11 


3 - جسيم كتلته ۳ يتحرك في دائرة نصف 
قطرها ۸ بسرعة ثابتة لا كما هو موضح 
فى شكل (۶23.11). إذا بدأ الحركة عند 
النقطة @. احسب كمية الحركة الزاوية 
للجسيم حول النقطة ۴ كدالة في الزمن. 

3 


الشکل ۲19.11 

0 - جسيم كتلته 1.58 يتحرك في المستوى × 
بسرعة كله (ز3.6 - 4.21) = ۷ احسب 
كمية الحركة الزاوية للجسيم عندما يكون 
متجه المکان له هو (ز2.20- 1.501) = ۲ 


GD ۲23.11 الشکل‎ 


468 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


- جسم كتلته ع۸ 4.0 معلق من خيط رفيع 


24 


26 


ملفوف على بكرة (انظر شكل (10.20) 
والبكرة على شكل اسطوانة منتظمة 
مصمته نصف قطرها mء‏ 8.0 وكتلتها 2.0 
)a( K٤‏ ما هو صاقي عزم الدوران للنظام 
حول النقطة 50 (ط) عندما تكون سرعة 
الجسيم ا يكون للبكرة سرعة زاوية 
.00/R‏ اإحسب كمية الحركة الزاوية 
الككية للنظام حول © (ء) من العلاقة 
= 1 والنتيجة التى حصلت عليها فى 
( 6ع عا ا 
جسم كتلته ۸ فقذف بسرعة إبتدائية ر۷ 
ويصنع زاوية 8 مع الأفقي كما في شكل 
(۴25.11). تحرك الجسم في مجال 
الجاذبية الأرضية. أوجد كمية الحركة 
الزاوية للجسم حول نقطة الأصل عندما 
يكون الجسم (4) عند نقطة الأصل (ط) 
عند أعلى نقطة في مساره و(١)‏ قبل آن يقع 
على الأرض مباشرة(4) ماهو عزم الدوران 
الذي يتسبب في تغيير كمية حركته الزاوية. 


الشکل ۴25.11 


- كرة كتل ۸ مثبته في أعلى صارية علم 
ERE AEE‏ 


الأفقى هي 8. إفرض أن الكرة أصبحت 


الحركة الزاوية( كدالة فى الزمن) للكرة 


الشکل ۲27.11 


7 - رجل مطافى صعد على سلم ووجه فوهة 


الخرطوم أفقيا نحو مبنى يحترق. معدل 
كدق اء 6318/5 وشسرهة للا عن 
رجل المطافى على الخرطوم؟ آي ما هو 


القسم 4.11 كمية الحركة الزاوية لجسم 


مصمت یدور. 


8 - كرة منتظمة مسمطة نصف فقطرها " 0.50 


حول محور عمودي خلال مرکزها. أوجد 
متجه كمية الحركة الزاوية عندما تكون 
سرعتها الزاوية 3.0124/s‏ 


2 


قطره 0.20m‏ يدور حسول محور ثابت 
عمودي على وجهه. إذا كانت السرعة 


الزاوية ك/6.0134. احسب كمية الحركة 
الزاوية للقرص عندما يكون محور الدوران 
(3) يمر في مركز الكتلة و(0) يمر في نقطة 
في منتصف المسافة بين الحافة والمركز. 


0 [31] جسيم كتلته )0.40 مشبت عند 


التدريج .100 في مسطرة طولها متر 
وكتلتها .0.10kg‏ والمسطرة تدور على 
منظدة أفقية عديمة الاحتكاك بسرعة 
الو ها رن الط اة 
حول محور0.عمودي على المنضده عند 
التدريج {(b)g 50cm‏ عمودي على المنظدة 
عند التدريج 0.00۳. 


الشهيرة في دار البرلمان بلندن طولهما 
60.0kg Lnqتlî_Sو 4.50 m gy 2.70m‏ و 
06 ع الک فة اهي ب 
الحركة الزاوية الكلية لهذه العقارب حول 
نقطة المركز. عامل العقارب على أنها 
قضبان طويلة ورفيعة. 


القسم 5.11 حفظ كمية الحركة الزاوية : 


32- أسطوانة عزم قصورها ,1 تدور حول محور 


عمودي عديم الإحتكاك بسرعة زاوية ;۵. 
أسطوانة ثانية لها عزم قصور ذاتي ر[. 
وهي البداية ثم تكن تدورء سقطت فوق 
الأسطوانة الأولى شكل (۶33.11) وبسيب 
الإحتكاك بين الأسطوانتين وصل الإثنان 
إلى نفس السرمة الزاوية و () احسب 
0F‏ (۲) بين أن طاقة الحركة للنظام تنقص 
نتيجة لهذا التأثير واحسب النسبة بين 
طاقة الدوران النهائية إلى طاقة الدوران 


الابتدائية. 


الطصل الحادى عشر: الحركة التذ حرجية وكمية الحركة الزاوية 


الشکل 33.11 


3 - طالب یجلس على كرسي دوار يمسك بثقلین 


كتلة كل منهما .3.0kg‏ عندما يبسط 
ذراعيه أفقيا يكون التقلان على مسافة1.0 
۴ من محرور الدوران. وهو يدور بسرعة 
زاوية ۲۵4/5 0.75. عزم القصور الذتي 
للطالب والكرسي 3.0۸2.۳ وهو مقدار 
ثابت. 

ضم الطالب الكتلتين نحو جسمه أفقيا إلى 
وضع 0.30۳ من محور الدوران (4) إحسب 
السرعة الزاوية للطالب (ط) احسب طاقة 
الحركة للطالب قبل وبعد جذب الكتل إلى 
الداخل . 


4 - قضیب منتظم کتلته ع100 وطولههء50.0 


يدور في مستویى افقي حول محور ثابت 
عمودي عديم الاحتكاك يمر بمركزه. توجد 
خرزتین کتلت كل منهما 30.02 معلقتين في 
هذا القضيب بحيث يمكنهما الانزلاق دون 
احتكاك على امتداده. وفى لحظة ما ثبت 
زفح الخرزتان على م اة ص100 من 
جانبي المركز والمنظومة كلها تدور بسرعة 
زاوية كء/ل20.014 وفجأة سمح للخرزتين 
بالحركة فانزلقا نحو طرفي القضيب 
احسب (8) السرعة الزاوية للمنظومة في 
لحظة وصول الخرزتين إلي نهمايتي 
القت از اتراو اهي 
عدا اترات اتخ ران من ته ای 
القضيب إلى خارجه. 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 
WEB‏ 


5 إمرأة وزنها ع)60.0 تقف على حافة من 125 شخصا يعيشون على الحافة. 
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قرص أفقي دوار عزم قصوره الذاتي 500 
ڑُkg.m‏ ونصف فقطره 2.0۳. القَرص كان 
في البداية ساكن وهو حر الحركة ليدور 
حول محور عمودي عديم الإحتكاك يمر 
بمركزه. بدأت المرأة تمشى حول حافة 
القترص فن اا کا 
وی من أعلى النظام) بسرعة زاوية ثابته 
66 بالنسبة للأرض (4) في أي اتجاه 
وبي سرعة زلوية سيدور القرص؟ (ط) ما 
مقدار الشغل الذي تبذله المرأة لكي تجعل 
نقسها والقرص يتحركان. 


6 مكعب من الخشب كتلته× موضوع على 


منضدة أفقية ملساءومتصل بقضيب صلب 
طوله / وکتلته مهملة (شکل ۲39.11) 
وات و عا دا ا 
طلقة كتلتها ” موازية للسطح الأفقي 
وعمودية على القضيب بسرعةل فأصابت 
او ا کک 
انحرف الزاوة للم كت والطاكة مار ا 
مقدار الجزء من طاقة الحركة الذي فقد 


الشکل 39.11 


7 - محطة فضائية على شكل عجلة عملاقة 


نصف قطرها "100 وعزم قصورها الذاتي 
۶ع ؟5.00×10. یوجد بھا طاقم مکون 


واخ الطاف ت اة 
مقدارها ع1 شكکل (۲40.11) عندما 
تحرك 100 شخص لحضور اجتماع عند 
مركز المحطة تغيرت السرعة الزاوية. ما 
غقدار الفجلة التي يشعز بها شخص ما ظل 
قرب الحافة؟ افترض أن كتلة كل 
شخص .65.0kg‏ 


الشکل ۴40.11 


38 - نفرض نیزکا کتلته ع 3.0×10 یسیر 
بسرعة ك/۳0 30.0۸ بالنسية لمركز الأرض 
واصطدم بالأرض. ما هو آكبر نقص ممكن 
في السرعة الزاوية للأرض نتيجة لهذا 
التصادم. 

(اختياري)قسم 7.11. كمية الحركة 

الزاوية ككمية أولية 

39 - في نموذج بور 80۲ لذرة الهيدروجين يدور 

الإلكترون في مدار دائري نصف قطره 

ص “0.52910 حول البرتون. بقفرض أن 

كمية الحركة الزاوية المدارية للالكترون 

تساوي ۸/2٨‏ احسب (ه) السرعة المدارية 

للإلكترون () طاقة الحركة للالكترون و(ء) 

السرعة الزاوية لحركة الإلكترون. 


مسائل إضافية:- 


ا کا کی 
شكل (۶44.11) والقضيب حر الدوران في 
مستوى رآسي حول محور أملس عمودي 
على القضيب بمر خلال النقطة ۲. وفد 
بدأ الحركة من حالة السكون عند زمن 1=0 
إذا علمنا مقداري"” أوجد (4) عزم 
القصور الذاتي للنظام حول مركز الإرتكاز 
(0) عزم الدوران المؤثر على النظام عند 
0 (ء) المجلة الزاوية للنظام عند 0= 
( اله اة الخطية للكتلة رقم 3 تعفد 
الزمن0=) (ع) الحد الأعلى لطاقة الحركة 
للنظام (8) الحد الأعلى للسرعة الزاوية 
التي يصل إليها القضيب (ع) الحد الأعلى 
لكمية الحركة الزاوية للنظام (1) السرعة 
القصوى التي تصل إليها الكتلة رقم(2). 


M mM 2 
os 
اه لولم‎ 3 


الشکل ۲44.11 


1 - كرة مصمته منتظمة نصف قطرهااآ 


وف ایک انوا زعا که 
کف کرڑی نهف فر کین کرک 
الكرة من السكرن زاو 0مم الخ ودي 
وأخذت تتدحرج دون انزلاق كما في شكل 
(۶45.11) عبن السرعة الزاوية للكرة 
ھک قاع الوعاء. 


1 
1 
1 


ع 
/ 


1 
1 
1 
1 
i 
f 


الشكل ۲45.11 


الفصل الحادى عشر:؛الحركة الند حرجية وكمية الحركة الزاوية 


2 - قرص أفقي منتظم وزنه ع٤100‏ ونصف 


قطرم" 5.50 يدور دون احتكاك بسرعة 
زاوية 2.5۲8۷/58 حول محور عمودي يمر 
بمرکزه کما هو مبین في شکل۴46.11 
.يوجد نظام للتغذية المرتجعة يراقب 
السرعة الزاوية للقرص. وموتور عند ۸ 
للتأكد من أن الحركة الزاوية تظل ثابتة. 
بينما القرص يدورء كتلة مقدارهاع» 1.2 
عند مركز القرص بدأت تتزلق نحو الخارج 
داخل مجرى نصف فقطري. هذه الكتلة 
بدأت حركتها عند مركز القرص في زمن 
0= وأخذت تنزلق نحو الخارج بسرعة 
ثابتة 1.25c۳/S‏ بالنسبة للقرص حتى 
وصلت إلى الطرف عند زمن قدره 1=440s‏ 
والكتلة المنزلقة لا تتأثر بأي احتكاك. 
وحركتها يتم التحكم فيها بواسطة كابح 
عند النقطة 8 بحيث تظل سرعتها في 
اتجاه نصف القطر ثابتة. والكابح يحدث 
شدا في خيط رفيع مريوط في الكتلة(ة) 
احسب مقدار عزم الدوران كدالة في الزمن 
الذي يؤثر به الموتور بينما الكتلة تنزلق() 
أحسب مقدار عزم الدوران عند زمن 
»> قبل أن تنهي الكتلة المنزلققة 
حركتها مباشرة )١(‏ أوجد القدرة التي 
يبذلها الموتور كدالة في الزمن (0) أوجد 
مقدار القدرة فور وصول الكتلة المنزلقة 
نهاية المجرى (ع) احسب الشد في الخيط 
كدالة في الزمن () احسب الشغل المبذول 
تواسة اوور اال 5ة ان 440 
(8) آوجد الشغل الميذول بواسطة الخيط 
الذي يعمل ككابح للكتلة المنزلقة (۸) أوجد 
الشغل الكلي المبذول على النظام المكون من 
القرص والكتلة المنزلقة. 


الطيزياء (الجزءالأول- الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الشکل ۲46.11 
3 [47] خيط ملفوف حول قرص منتظم نصف 
قطره ۸ وكتلته ۸1. تحرك القرص من 
السكون وكان الخيط عموديا وطرفه العلوي 
مریوط فی قضیب ثابت شکل(۲۶47.11) 
ييین آن (2) الشد في الخيط يساوي ثلث 
وزن القرص (0) مقدار العجلة عند مركز 
الكتلة هى 28/3 و )٤(‏ سرعة مركز الكتلة 
هي 48۸/3("2) عندما يهبط القرص. 
برهن على إجابتك في )٥(‏ مستخدما 
مفهوم الطاقة. ّ 


الشکل ۲47.11 


4 - المذنب هالي يدور حول الشمس في مدار 
على شكل قطع ناقص وآكبر اقتراب له من 
الشمس عند مسافة تساوي 0.590۸ 
TAU,‏ 
E EN E‏ 


e GR EES BOSS 
اققرات له 54:0065 + که کون سر عه‎ 
عندما يكون عند أيعد نقطة عن الشمس؟‎ 
کی اة لاوت تفنب حول الم‎ 
محفوظة لأنه لا يوجد عزم دوران يؤثر على‎ 
الب ر الجادي الى وتر يها الين‎ 
على المذنب. لها ذراع عزم يساوي صفراً.‎ 
قوة ثابته أفقية ۴ تؤثر على عجلة‎ - 5 
أسطوانية كبيرة (مدحاة) تستخدم في‎ 
تسوية الأرض كما في شكل (۲49.11) فإذا‎ 
EB AOA SEES 
SNES EL MLE RE 
تتدحرج دون انزلاق على سطح أفقي. بين‎ 
أن(4) العجلة عند مركز الكتلة تساوي‎ 
أقل معامل للإحتكاك‎ )(( ۷ 
۴/3٣8 الضوروري لنع الانزلاق هو‎ 
(ملحوظة: اعتير عزم الدوران بالنسبة‎ 
لمركز الكتلة).‎ 


الشکل ۴49.11 

6 - حبل خفيف يمر فوق بكرة خفيفة ملساء 
معلق في أحد طرفيه سوباطة موز كما في 
شكل )٨50.11(‏ كتلتها .من الطرف 
الثاني للحبل تعلق قرد كتلته× كذلك. 
حاول القرد أن يتسلق على الحبل لكي يصل 
إلى الموز (8) إذا اعتبرنا أن النظام يتكون 
من القرد والموز والحبل والبكرة احسب عزم 
الدوران عند محور البكرة(ط) باستخدام 


الفصل الحادى عشر: الحركة التدحرجية وكمية الحركة الزاوية 


الكلية حول محور اليكرة. وصف حركة في حالة سكون ومعلق رأسيا من مفصلة 


النظام. هل يصل القرد إلى الموز. ثابتة قوية عند طرفه. فجأة أثرت عليه قوة 
ا أفقية على شكل دفعة مقدارها 
?14.7( (4) نفترض أن القوة تؤثر 
على النهاية السفلية للقضيب. أوجد عجلة 
مركز كتلة القضيب والقوة الأفقية التي 
تؤثر بها المفصلة (ط) افترض أن القوة تؤثر 
على منتصف القضيب أوجد عجلة هذه 
النقطة ورد فعل المفغصلة الأفقي )٥(‏ أین 
يمكن أن تؤثر قوة الدفعة بحيث أن المفصلة 
لايكون لها تأثير في الإتجاه الأفقي (هذه 
النقطة تسمى مركز الصدم). 

9 - في لحظة ما كانت كرة بولنج تنزلق وفي 
نفس الوقت تلف على سطح أفقي بحيث أن 
طاقة حركة دوراتها تساوي طاقة حركة 
انتقالها . فإذا كانتا تمثل سرعة مركز 


E‏ الكتلة بالنسبة للسطح ورا تمثل سرعة 
لشکل أعلى نقطة على سطح الكرة بالنسبة إلى 
7 - كرة مصمتة كتلتها ۸# ونصف قطرها ۲ مركز الكتلة أوجد النسبة ٠,‏ ا. 


تتدحرج دون انزلاق على امتداد المسار 
الموضح في شكل (۴51.11). بدآت الكرة 
من حالة السكون وكانت على ارتفاع ۸ من 
قاع الحلقة التي نصف قطرها ۸ وهو أكبر 


50 - مقذوف کتلته" يتحرك فی اتجاه اليمين 


كو من وها دار اقل ارا GE‏ 
(بدلالة۸) يمكن للكرة أن تبدا من عنده E SS‏ 
لكي ڌ لع انا اا ن سا کی (3) احسب السرعة الزاوية للمنظومة بعد 


الطاقة الميكانيكية نتيجة للتصادم. 


پس 


9 ج 
Vi‏ 
P‏ 
d O0‏ 0 
الشکل ۲51.11 8 


8 - قضیب رفیع کتلته 0.63 وطوله ET 1.241٩‏ 


مركبات القوى على الكرة عند النقطة۶ إذا 
کانت (۸=3۸)$ - 


الطيزياء (الجزء الأول - لميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


1 [55|كتلة" مربوطة في حبل يمر من ثقب 


- 52 


- 53 


ضيق في سطح آملس أفقي شكل(۶55.11) 
الكتلة كانت في البداية تدور بسرعة إا 
في مدار دائري نصف قطره ۴. بعد ذلك 
حدث شد للحبل من أسفل ونقص نصف 
قطر الدائرة إلى ١‏ (3) ما هي سرعة الكتلة 
غفا كرون تحتف قظ ي اداد رة 
(0) احسب الشد في الحبل كدالة في ۲ 
)١(‏ ما مقدار الشغل المبذول لتحريك الكتلة 
من إ۲إلى ١‏ ( لاحظ أن الشد يتوقف على 
مقدار )١‏ (0) أوجد القيم العددية لكل من 
m=50.0g gy r=0.10m Lauice W, TV‏ 
و U;=1.5m/S g r;=0.30m‏ 


الشكل ۲55.11 

لاعب أطلق كرة بولنج دون لف وأخذت 
تنزلق في خط مستقيم في مسارها. أخذت 
الكرة تتزلق لمسافة معينة قبل أن تتحول 
حركتها إلى التدحرج دون انزلاق. ما هو 
مقدار هذه المسافة؟ اذكر الكميات التي 
استخدمتها كمدخلات والقيم التي قدرتها 
لكل نها واررات ك الإخغارات. 

فضيب رفيع طوله ۸ وكتلته ۸1 موضوع 
عموديا وطرفه السفلي يستقر على سطح 


أفقى أملس. ترك القضیب لکیى يسقط , 


بحرية (8) عين سرعة مركز الكتلة له قبل 


أن يصل إلى السطح الأفقي مباشرة(ا) 
تفترض أن القضيب له نقطة ارتكاز ثابتة 
فاته النقلى عن رة ركع 
القضيب قبل أن يصطدم بالسطح مباشرة. 


WEB 


54 إثنان من ملاحي الفضضاء شكل 


(۶59.11) کل منهما له کتلته ع75 
متصلان بيعضهما بحبل طوله" 10.0 
وكتلته مهملة وهما معزولأن في الفضاءء 
يدوران حول مركز الكتلةلمما 
بسرعة 5.07١1/١‏ (3) بمعاملة رائدي الفضاء 
کی کی و ی ی 
الات( ا ى 
الر اواو فة الل وح ااه ا 
5.07 فقط () ما مقدار كمية الحركة 
الزاوة الأمتطوة فى هذه الانة (8 ف 
هن رة رقب الفا الوه (6 ا 
هي طاقة الدوران الجديدة للمنظومة؟ 9) 
امار اول اط راف 
الشكاوقى فهر اود و ا 
الكل ` 


5 - اثتان من رواد الفضاء شكل (11.59 ۲) 


كتلتة كل منهما N‏ يمسكان بحبل طولەل 
وكتلته مهملة. وهما معزولان في الفضاء. 
ويدوران حول مركز الكتلة لهما بسرعة 
ا.بمعاملة رائدي الفضاء كجسمان احسب 
() مقدار كمية الحركة الزاوية (ط) طاقة 
الدوران للمنظومة. عند شد الحبل تمكن 
أحد الرواد من تقصير المسافة بينهما 
لتصبح 2/ل () ما مقدار الزاوية الجديدة؟ 
(۵) ما هي سرعة رائدي الفضاء الجديدة 

() ما هي طاقة الدوران الجديدة للنظام 

() ما مقدار الشغل المبذول بواسطة رائد 
الفضاء في تقصير الحبل. 


CM 


الشکل ۲59.11 


وكتلته ۸1 موضوع على سطح أفقي. جعل 
المکعب يدور حول محور۸8 شکل (۶61.11) 
أطلقت طلقة كتلتها آ وسرعتها لا على 
الوجه المقابل للوجه 48٤٥2‏ على ارتفاع 
3. غاصت الطلقة داخل المكعب. 
احسب أقل مقدار للسرعةل اللازمة لكي 
الوجه .48€٤2‏ نقرض أن >> 


الشکل ۴61.11 


7 [63] لفة سلك کتلتھا ۸۷1 ونصف قطرھا ۸ تم 


مت للك م ا د ووا 
شكل(۶36.11) إذا فرضنا أن اللفة عبارة 
عن أسطوانة مصمته ومنتظمة ولاتنزلق بين 
أن (2) عجلة مركز الكتلة هى 4۴/3٥1‏ وأن 
(ط) قوة الإحتكاك في اتجاه اليمين وتساوي 
في المقدار ۴/3 )٥(‏ إذا بدأت الأسطوانة من 
السكون وتدحرجت دون انزلاق كم تكون 
سرعة مركز كتلتها بعد أن تكون قد 
تدجرحت مسافة قدرها ل؟ 


المصل الحادى عشر: الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 


F 


الشکل ۴63.11 


58 -قرص مصمت منتظم يدور باستمرار بسرعة 


زاوية ۵ حول محور یمر بمرکزه. بينما هو 
يدور بهذه السرعة» وضع على سطح أفقي 
ثم ترك يتحرك کما في شکل (۶64.11) (۵) 
ماهى السرعة الزاوية بمحرد أن آخذ 
وه 6 ا مدر الجن ال 
من طاقة الحركة منذ أن وضع على السطح 
الأفقي إلى أن بدأ يتدحرج. ملحوظة ( خذ 
في الإعتبار عزم الدوران حول مركز الكتلة) 


الشکل ۲64.11 


9 [65] نفترض قرص مصمت نصف قطره ۴ 


إكتسب سرعة زاوية © حول محور يمر 
بمركزه» ثم وضع يعد ذلك على سطح آفقي 
وترك يتحرك كما في المسألة السابقة 
شكل (۴.11.64) . اقترض أن معامل 
الإحتكاك بين القرص والسطح الأفقي هو 
م (8) بين أن الزمن الذي يستغرقه القرص 


لكي يصل إلى حركة تدحرجية هو ( 75 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 


Ru‏ (0) بين آن المسافة التي تحركها 
القرص قبل بدا الحركة التدحرجية تساوي 
.R»;/18ug‏ 


60 - مکعب مصمت طول ضلعه »2 وکتلته × 


ينزلق على سطح أملس بسرعة منتظمة ۷ 
کما هو في شکل (۶.11.66.8) إصطدم بعائق 
صغير في نهاية المنضدة. مما جعله ينحرف 
كما هو مبین فی الشكل (ط.۶.11.66) أوجد 
أ 
يسقط من على المنضدة لاحظ أن عزم 
القصور الذاتي للمكعب حول محور يمر 
بأحد حوافه يساوي 810/3 ( ملحوظة: 
الكعب يصنع تصادما غير مرن عند الحافة) 


الشکل ۴66.11 


متماثلتبن نصف فطر کل منهما A =5.0c۳‏ 
وکتلتة کل منھما ع2k=‏ ۸ شکل .)٥67.11(‏ 


سحب لوح الخشب بواسطة قوةأفقية 


مقدارها 6.0۸= ۴ توثر على نهاية لوح 
الخشب وعمودية على محور الأسطوانتين 


(وهما متوازيان). الأسطوانتان تتدحرجان , 


لايوجد انزلاق بين لوح الخشب والأسطوانتين 
() أوجد عجلة لوح الخشب وعجلة 
الوا( ا هي و ا 
ا 


الشکل ۴67.11 


فی شكل (۴68.11) عند شد السلك لاتنزلق 
الا عد اة ا م ی کارت 
ت ای اة اة 
F,‏ ,د۴ F۴,‏ ,۴ کل على حدة. حدد اتجاہ 
كل من هذه القوى الذي تتدحرج عنده اللفةء 
ا ل افر و را 2 


الشکل ۲68.11 


63 - لفة السلك في الرسم(۴68.11) لها نصف 


قطر داخلي۲ ونصف قطر خارجي ۸ 
والزاوية 0 بين القوة المؤثرة والأفقي يمكن 
تغييرها. بين أن الزاوية الحرجة التي لاتنزلق 
عندها لفة السلك وتظل ساكتة هي 


cos Û0, = 


ملحوظة عند الزاوية الحرجة خط عمل 
القوة يمر بنقطة التلامس مع الأفقي. 


المصل الحادى عشر؛ الحركة التد حرجية وكمية الحركة الزاوية 


العامل (/11/)1+2. استخدم هذه الحقيقة 
والمعادلات الكينماتيكية لتبين أن الكرة 


ستسبق العرية بمقدار جد 
2 2 
A = (A) SIRO yi‏ 
\M + 2m \cos” 6) 8‏ 
حيث زړلاهي السرعة الإبتدائية للكرة التي 
أعطيت لها من الزنبرك الموجود بالعرية(ء) 
بين أن المسافة 4 التي تقطعها الكرة مقاسة 


[# 64 - في أحد التجارب التوضيحية 
PIE E EE‏ 
کر ا اتی ای ینا ھی یر بسر 
ثابتة في اتجاء أفقي وقد هوت الكرة في 
صندوق العرية لأن الكرة والعرية لهما مركبة 
که اک وات وان فرك ن انر 
على منحدر يصنع زاوية 0مع الأفقى كما في 


استقامة السطح الماد 
شكل(۶70.11) العرية وعجلتيها لها كتلتة ١‏ ا اٿل هي 
وعزم قصور ذاتي لكل من العجلتين ۸/2 0 2u,” sin‏ 2 
(8) باستخدام مبداً حفظ الطاقة (بافتراض 08 g cos‏ 
عدم وجود احتكاك بین العرية ومحاور کک کے 
الدوران) وبافتراض أن الحركة تدحرجية. 
بين أن عجلة العرية على السطح المائل هي ۹ 0 8 

4 ۰ َ 
r 0 
۰... 8 a -( ۶ sin 
"“" و&ھ‎ ™ ° \M+2m) 


(ط) لاحظ أن المركبة × لعجلة الكرة التي .إو 
قذفت من العرية هي 0 ١1ء‏ ع إذن المركبة × 


لعجلة العرية أقل من عجلة الكرة بمقدار الشکل ۴70.11 


ANSWERS TO QUICK QU1ZZES :îeعڍرسلl‎ تIرابتخالا إجابة‎ 


(1.11) توجد مقاومة قليلة جدا للحركة التي 
يمكن أن تقلل من طاقة الحركة لكرة 
متدحرجة؛ على الرغم من وجود احتكاك 
بين الكرة والأرض (اذا لم يوجد الاحتكاك 
لما وجد دوران والكرة ستترلق). ولا يوجد 
حركة نسبية للسطحين (طبقا لتعريف 
التدحرج) إذن الاحتكاك الكيناتيكي لا 
يقال ۸ (مقاومة الهواء والاحتكاك 
الملازمين لتغير شكل الكرة من الواضح 
آنا بوققان خركة الكرة: 


(2.11) حيث أن طاقة الوضع الإبتدائية للصندوق 
لم يتحول أي جزء منها إلى طاقة حركة 
دورانية» عند أي لحظة 0<) طاقة 
الحركة الانتقالية للصندوق تكون أكبر من 
طاقة الحركة للكرة المتدحرجة. 

5 فا ا کت یر ىا 
مباشرة ۴ و ۳ سیکونان متعاكسي التوازي 
antipPar e1‏ مع بعضهما وجيب الزاوية 
بينهما صفر. إذن 1=0. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


(4.11) كل من (4) و (0) خطاً. صافي القوة 
ليس من الضروري أن تساوي صفر, إذا 
ر خط فمل مج هة الو ة خلال 
النقطةء عندئذ يكون محصلة عزم 
الدوران حول محور يمر بهذه النقطة 
يساوي صفر حتى وإن لم تكن محصلة 
القوة لاتساوي صفراً. وحيث ان محصلة 
القوة ليس بالضرورة أن تساوي صفراً 


5 الطاب دل لا غا ی من 
حافة المنضدة إلي مركزها. 

5 کف اا غ و 
EEN AE SAE E)‏ 
اوهد احق اللات الى تعيب 
فيها القَوة حركة دورانية دون بذل شعل. 


هذا الحامل لزجاجة واحدة ' 
من اجات اام اة هو 
E O‏ 
كما لو أنه يتحدى الجاذبية النظام 
المكون من الحامل والزجاجة يكون 
متزناً عندما یکون مركز ثقله 
واقعاً فوق النهاية الفلي التي 
aR EASE‏ 
الشرطان اللازمان لأي منظومة 
لكي تصل إلى مثل هذا الاتزان؟ 


رن ي مر ر 


تزانالإاسناتيكيوالرونة 


Static Equilibrium and Elasticity 1 2‏ 
وتتضمن هذا الفصل : 
2 _--روطالات زان 2 أمثلة لأجسام جامدة في حالة الاتزان 
The Conditions for EquHibrium‏ الاستاتيكي 


Examples of Rigid Objects in Static 
Equilibrium 


2 المزي دعن مركزالڭش قل 
More on the Center of Gravty‏ 2 خواص المرونة للأجسام الجامدة 
Elastic Properties of Solids‏ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 

في البابين العاشر والحادي عشر تناولنا ديناميكية الأجسام الجامدة آي الأجسام التي تظل أجزاؤها 
على مسافات تابتة بالنسبة لبعضها البعض عندما تتعرض لقوى خارجية. جزء من الباب الحالي يتناول 
الحالات التي يكون فيها الجسم الجامد في حالة اتزان. والمصطلح اتزان يعني أنه إما أن الجسم في 
حالة سكون أو آن مركز كتلته يتحرك بسرعة ثابته. وسوف نتتاول في هذا الباب الحالة الأولى فقط. 
الذي يوصف فيها الجسم على أنه في حالة اتزان استاتيكي. والاتزان الاستاتيكي يمثل حالة عامة في 
الموضوعات الهندسية, والمبادئ التي يتضمنها لها أهمية خاصة في الهندسة المدنية والعمارة والهندسة 
الميكانيكية. فإذا كنت من طلاب الهندسة فلاشك في أنك ستدرس منهجا متقدما في الاستاتيكية 

القسم الأخير من هذا الباب يتناول كيف يتغير شكل الأجسام تحت تأثير الأحمال. هذه التفيرات في 
الشكل ١٥10اه۳١هعل‏ تكون عادة مرنة ولا تؤثر على حالة الاتزان. والجسم المرن يعود إلى شكله الأصان 
عندما تزول القوى التي نتج عنها تغير شكل الجسم. وهناك العديد من توابت المرونة التي سيتم تعريفها 
وكل منها يخص نوعا معينا من آنواع التغير في الشكل. 


THE CONDITIONS FOR EQUILIBRIUM jilj ii طhsyjgûqûqgd‎ <.12 


في الباب الخامس ذكرنا أن أحد الشروط الهامة للاتزان أن تكون محصلة القوى المؤثرة على جسم 
ما تساوي صفرء إذا عاملنا الجسم كجسيم صغير عند إذ يكون هذا هوالشرط الوحيد الذي يجب 
إستيفاؤه للإتزان. 

إلا أن الوضع بالنسبة للأجسام الكبيرة يكون أكثر تعقيداء حيث إن تلك الأجسام لايمكن معاملتها 
كجسيمات. فلكي يكون الجسم الكبير في حالة اتزان استاتيكي يجب استيفاء شرط آخر. وهذا الشرط 
يشمل محصلة عزوم الدوران المؤثره على هذا الجسم الممتد. 

لاحظ أن الاتزان لايعني عدم وجود الحركة. فمثلا جسم يدور يمكن أن يكون له سرعة زاوية ثابتة 
ويظل في حالة اتزان. نفترض آن قوة واحدة ۴ توشر على جسم جامد كما في شكل (12.1) تاثير تلك 
القوة يعتمد على نقطة التأثیر ۲. فإذا كانت ٣‏ هي متجه المكان 
لهذه النقطة بالنسبة للنقطة 0. عندئذ يكون عزم الدوران الناتج 
عن القوة ۴ حول 0 يعطى بمعادلة (7.11) وهي 


T=rFXE 


رهن راا الارن اهن احا 2 ن 8 
المتجه 1 يتعأامد علی المستوى المتکون من ٣و‏ ۴ ویمکن استخدام شکل (1.12) قوة واحدة ۴ تۇثر 
(480) قاعدة اليد اليمنى لتحديد اتجاه 1. ف اعاتا د على جسم جامد عند النقطة ۲. 


n‏ الضصل الثاني عشر؛ الإتزان الإستاتيكي والمرونة 


انجاه الحركة التي يمكن آن يحدتها ۴ حول المحور المار بالنقطة 0 فيكون الإبهام مشيرا إلى اتجاه عزم 
اادوران 1 ومن ثم في شكل (1.12) 1 تتجه نحوك إلى خارج الصفحة. كما يمكن آن نرى من شكل 
(1.12) قدرة القوة ۴ على إدارة الجسم حول المحور الذي يمر بالنقطة 0 يعتمد على ذراع العزم ‏ 
ركذلك على مقدار ۴ نتذکر أن مقدار ۲ هو ۴١‏ (ارجع إلى معادلة 10.19) . الآن إفترض جسما جامدا 
«أثر في البداية بقوة ۴ وبعد ذلك بقوة ر۴ . إذا كان للقوتين نفس المقدار» سوق يحدثان نفس التأثير 
»اى الجسم فقط في حالة ما إذا كان لهما نفس الإتجاه ونفس خط العمل. أي أن 


الدوران حول أي محور. 


القوتان في شكل (2.12) متساویتان في المقدار ومتضادتان في 
EN A EES E E E‏ 
ES RS LSE ET‏ 
E‏ و ) 
ا ا ر ن ا 


٠‏ 1 1 شکل (2.12) القوتان ,۴ و ر۴ لیستا 
رضن او خا مرا جول وور ر فی رکز کل ی ی ی و ےن چ ا وای 


٠ي‏ شكل (3.12) وقوتان لهما نفس المقدار يؤثران في اتجاأهين حول نفس المحور على الرغم من أنهما 
٠‏ تضادين على استقامة خطي عمل متوازنين. قوتان توثران بهذ متساويتان في المقدار ومتضادتان في 
اادلريقة تكونان ما يسمى بالإزدواج (القوتان في E SOE‏ 

ونان أيضا إزدواج). لاتظن خطئًا أن القوى في الإزدواج ناتجة 
ءن قانون نيوتن الثالث للحركة: فلا يمكن آن يكونا قوى القانون 
!“الث لأنهما يعملان على نفس الجسم. وزوج قوى القانون الثالث 
«إثران على أجسام مختلفة. ولأن كل من القوتين تحدث نفس عزم 


اأد.وران Fd‏ فيکكون مجموع عزوم الدوران مقداره .2Fd‏ 


واضح آن الجسم يدور مع عقارب الساعة ويتأثر بعجلة زاوية 
٠‏ ل المحور. من حيث الحركة الدورانيةء يعتبر ذلك وضع عدم شكل(3.12) قوتان لهما نفس المقدار 
أ١‏ راآن. ومحصلة عزوم الدوران على ! لجسم تؤدى إلى عجلة زاوية يكونان إزدواجا إذا كان خطا عملهما 


خطان مختلفان ومتوأزيان. ذ 2 
٠‏ قا للمعادلة بمآ=۴4٨2>=2‏ (إرجع إلى معادلة 21.10) بصفة 2 ن ومنو ازيان هي هد 
الحالة يدور الجسم مع عقارب 


2۴d لحالة الدوران حول محور محور مقدارہ‎ 3rt=la تساوی اوا لأن‎ O dial, 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


ثابت. والشرط الهام الثاني للاتزان هو أن صافي عرم الدوران 
حول آي محور يجب أن يساوي صفراً. 
إذن لدينا شرطان هامان لاتزان الأجسام 
1 - محصلة القوى الخارجية يجب أن تساوی ضفرا 0= 3F‏ )1.12( 
2 - محصلة عزم الدوران الخارجي حول أي محور يجب أن تساوي صفرا 0= 2۳ (2.12) 
والشرط الأول هو نص خاص بالاتزان الإنتقالي فهو يخبرنا بان العحلة الخطية لمركز الكتلة للجسم 
یجب أن تساوي زا عندما ننظر إليها من إطار مرجعي قصورى. والشرط الثاني نص خاص بالاتزان 
الدوراني ویخبرنا بان العجلة الزاوية حول أي محور یجب أن تساوي صقر هي الحالات العملية للاتزان 


الإستاتيكي وهو الموضوع الرئيسي لهذ! الباب يكون الجسم في حالة سكون عندما لا يكون له سرعة 
خطية أو زاوية ( أي أن 0= ا :0= ۵) 


(8) هل من الممكن حدوث حالة يصلح فيها استخدام المعادلة (1.12) بينما لا تصلح المعادلة 
(5)2.12 (ط)هل من الممكن استخدام المعادلة (2.12) بينما لا يصلح استخدام (1.12). 
امتجهان المعطيان بمعادلتي (1.12) و (2.12) متكافئان بصفة عامة لست حالات قياسية #۲اهء؟ . 
ثلاثة من الشرط الأول لالاتزان وثلاثة من الشرط الثاني (ثناظر المركبات ×,۷ء2). 
إذن في منظومة مركبة تحتوي على قوى عديدة تعمل في اتجاهات مختلفة ستواجه بحل مجموعة من 
المعادلات ذات عدد كبير من المجاهيل. سوف نقصر إهتمامنا الآن على حالة تكون فيها جميع القوى في 
المستوى × (القوى التي تكون المتجهات الممثة لها في نفس المستوى تسمى متحدة المستوى۲ة١aامه).‏ 
ومع هذا الإختصار. سنتعامل فقط مع ثلاث معادلات قياسية. اتان منهما تأتيان من اتزان القوى في 
اتجاهي ×رل والثالثة تأتي من معادلة عزم الدوران ولاسيما أن مجموع عزوم الدوران حول أي نقطة في 
المستوىل× يجب أن تساوي صفرا. ومن ثم شرطا الاتزان يؤديان إلى المعادلات: 


SF, =0 , SF, =0 , Sr, =0 (3.12(‏ 
حيث محور عزم الدوران في معادلة عزم الدوران يكون اختياريا . 


كما سنرى بغفض النظر عن عدد القوى المؤثرة. إذا كان جسم في حالة اتزان انتقالي وإذا كانت 
محصلة عزوم الدوران صفر حول محور مأ عند إِذ تكون محصلة عزم الدوران تسأوي صفر عند جميع 
(482) باقي المحاور.ومن الممكن أن تكون النقطة داخل أو خارج حدود الجسم. 


المصل الثاني عشر: الاتران الاستاتيكي والمرونة 
اعتبر جسما تؤثر عليه مجموعة من القوى بحيت ان محصلة 
اوی هي 
ZF=F +E +F3+ ...=0‏ 
اا نطة 0 تحدد بواسطة موضع المتحه r‏ وبالمثل نقطٰ عمل F;‏ 
I, 4‏ تحدد بواسطة r 9T;‏ (غير موضحة) محصلة عزرم 


.وران حول محور يمر بالنقطة 0 هو شکل (4.12) شکل يبرن آن صافي عزم 
الدوران يساوي صفر عند النقطة 0 
Jto=r, XF tr) XE +rXF +...‏ وهو أيضا صقر عند أي نقطة أخرى 

مثل 0 متلا. 


UE a a O E 
وور بالنقطة 0هو‎ 
2 Ttpg’ =(r Fr )XF, + (rr )XF) + (rg -F')XF3 +... 
فإن الحد الأخير يتلاشى ونجد أن عزم الدوران حول *0يساوي‎ ) "sation eguibrium ا قالي‎ 
فلايد لمحصلة عزم الدوران أن تساوي صفرا حول أي نقطة أخرى.‎ ٠١ 


212 المزيد عن مركزjاlلڻJa MORE ON THE CENTER OF GRAVITY‏ 
لقد رأينا أن النقطة التي تؤثر عندها القوة يمكن أن تكون حرجة في تحديد الطريقة التي يستجيب 
١ا‏ الجسم لتلك القوة..فمثلا قوتان متساويتان في المقدار ومتضادتان في الإتجاه يحدثان إتزان إذا أثرتا 
٠ى‏ نقطة واحدة في الجسم. إلا أنه إذا كانت نقطة عمل إحدى القوتان قد أزيحت بحيث أن القوتين 
٠.‏ ارتا لاتعملان على امتداد نفس خط العمل»عندئذ تنتج قوى ازدواج وتؤثر على الجسم عجلة زاوية 

)3.12( الوضع ممثل في شكل‎ ٠١ 


عندما تتعامل مع جسم جامد. أحد القوى التي يجب أن تۇخڭ في الإعتبار هي فوة الجاذبية المؤثرة 
dl‏ وجب أن نجحدد ذقطة عمل هذه ألقوة. 


کہا ذكر في قسم(6.9) لكل جسم نقطة خاصة تسمى مركز الثقل. جميع قوى الجاذبية المؤثرة على s3)‏ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


مختلف عناصر الكتلة في الجسم تكافى قوة جذب واحدة تؤثر عند 
هذه النقطة. إذن لكي نحسب عزم الدوران الناتج عن قوة الجاذبية 
المؤثرة على جسم كتلته۸1ء تحتاج فقط أن نعين الموة ع1 المؤثرة عند 
مركز الثقل للجسم. كيف نحدد هذه النقطة الخاصة؟. كما ذكرنا في 
القسم(6.9) إذا افترضنا أن ع منتظمة على الجسم عند إذ فإن مركز ۽ 
الثقل ينطبق على مركز الكتلة. لكي نتأكد من ذلك نتصور جسما له 
أي شكل ينطبق على المستوى ل× كما هو مبين في شكل (5.12) ٠‏ شكل(12) يمن تقسيم الجسم 
نفرض أن الجسم منقسم إلى عدد من الجسيمات كتلها إلى جسيمات صغيرة عديدة لكل 
(.... 1 7) ولها إحدثیات (رلإرر×) , (ول¥ر) , (ولرو×) ... قي منها كتلة محددة وإحداثيات محددة. 
SS SOR GE N O EO O‏ 


نفد مركز الكلة: 

آنه 

YS mx; 

MX + 2X2 PX e | >‏ 
= = 
My , a F4 2":‏ 
ولد ماد اة مديد زكر الكة على اجى ر غلان عل هة عن احور £ رها 

E 


سوف نحاول الآن أن ندرس الوضع من وجهة نظر أخرى باعتبار قوة الجاذبية المؤثرة على كل جسيم 
كما هو موضح في شكل (6.12). كل جسيم يضيف عزم دوران حول نقطة الأصل يساوي في المقدار وزن 
الجسيم 8 مضروبا في ذراع العزم. فمتثلا عزم الدوان الناتج عن القوة ر8١۳‏ هو ر×8 حيث 8 هو 
مقدار مجال الجاذبية عند مكان الجسيم الذي كتلته . نود أن نحدد مكان مركز الثقلىى×. النقطة 
التي عندها تآثير قوة جذب مفردة € (حيث .... + و۳ + ر™ + ۸ = M‏ وهي الكتلة الكلية للجسم) 
مماثلة في عزم الدوران لتأثير جميع قوى الجذب كل على حده ۳8 . بمساوات عزم الدوان الناتج عن 
المؤثر على مركز الثقل ىى× بمجموع عزوم الدوران المؤثرة على الجسيمات المنفردة نحصل على الآتي 


(™18; + m82 + M383 + (CG = M8 Xt P28 2X; + M3833 * <. 


وهذه العلاقة تبين أن مجال شدة الجاذبية ع يمكن أن يختلف على الجسم. إذا قلنا أن ع مقدارا ثابتا 
كما هو الحال دائما عندئذ تتلاشى ع ونحصل على المعادلة التالية 
MX, , ox MX 2‏ 
Ii + E 3 3+ (4.12)‏ ج 
My Ma |‏ 


بمقارنة هذه النتيجة بمعادلة 9.28 نجد أن مركز الثقل يقع عند مركز الكتلة طالما أن الجسم يقع في 
O ET‏ 


ا 
E‏ 


الفصل الثاني عشر: الاتزان الاستاتيكي والمرونة 


دى العديد من الأمثلة الموجودة في القسم التالي سنكون معنيين بالأجسام المتماثلة والمتجانسة. مركز 
ااتقل لأي جسم من هذا النوع ينطبق مع مركزه الهندسي Geometric C€ê1¢€r‏ 


32 أمتلة لأجسام جامدة في حالة اتزان إستاتيكي 
EXAMPLES OF RIGID OBJECTS IN STATIC EQUILIBRIUM‏ 


صخرة في إحدى 
تداق کلورادو 
بالولايات المتحدة. 


مثال للاتزان المستقر 


شكل (6.12) مركز الثقل لجسم يقع عند 
مرکز کتلته. إذا کان مقدار ع ثابتا على 
الجسم. 

صورة حامل زجاجة المشروبات الغازية الموجوده على الصفحة الأولى لهذا الباب تبين أحد أمثلة 

النظم الميكانيكية المتزنة التي تبدو أنها لاتتفق مع قوانين الجاذبيةء فالمنظومة المكونة من حامل 
ار جاجة والزجاجة لكي تكون في وضع اتزان» يجب أن تكون محصلة القوى الخارجية تساوي صفر 
(:اجع معادلة 12.1) ومحصلة عزوم الدوران الخارجية تساوي صفرل راجع معادلة 12.2) والشرط 
ااي يمكن تحقيقه فقط عندما يكون مركز الثقل للمنظومة فوق نقطة الإرتكاز مباشرة. عندما نتعامل 
٠‏ ۾ -سائل الاتزان الإستاتيكي من الأمور الهامة أن نتعرف على جميع القوى الخارجية المؤثرة على 
ا »م وإذا فشلنا في عمل ذلك سينتج عنه تحليل غير صحيح. 


ملاحظات لحل المسائل 
الأجسام في حالة اتزان استاتيكي. 
# إرسم رسما توضيحياً للمنظومة. 


* | زل الجسم المراد تحليله. ارسم شكلا للجسم ثم بين وعلّْم على جميع القوى الخارجية المؤثرة 
ا ا وا ق 
ااحيط للمنظومات التي تحتوي على أكثر من جسم. ارسم شكلا لكل منها) حاول أن تتخيل 
الاتجاه الصحيح لكل قوة. إذا كان الإنجاه الذي اخترته يؤدي إلى قوة سالبة لاتتزعج» فهذا يعني 


٠..اطة‏ أن اتجاه القوة هو عكس ما قد توقعته. 
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الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


۵ ضع إحدثيات منانعبة للجسم وأوجد مركبات القوى على امتداد المحورين. ثم استخدم الشرط 
الأول للاتزان. تذكر أن تظل متابعا لإشارات جميع مركبات القوة. 

© اختر محوراً مناسباً لحساب محصلة عزم الدوران على الجسم. 

8 تذكر أن اختيار نقطة الأصل لمعادلة عزم الدوران اختياريا. لذلك اختار نقطة الأصل التي تيسر 
حساباتك بقدر الإمكان. لاحظ أن القوة التي تعمل على امتداد خط يمر خلال النقطة التي تم 
اختيارها كنقطة أصل لايكون لها إضافة لعزم الدوران ومن ثم يمكن إهمالها. 


الشرط الأول والشرط الثاني للاتزان يعطيان مجموعة من المعادلات الخطية التي تحتوي على العديد 
من المجأاهيل. وهدذه المعادلات یمکن حلها آنیا. 


مثال 12.1 الأرجوحة 


على بعد 1.0۳ من المركز (8) احسب مقدار القوة ٩۸‏ التي توثر إلى أعلى على اللوح بواسطة الحامل. 


الحل ؛ لاحظ أنه إلى جانب القوة 1 القوي الخارجية المؤثرة على اللوح هي القوى المؤثرة إلى أسفل 
بواسطة الأب والأبنة وقوة الجاذبية المؤثرة على اللوح. ونعلم أن مركز الثقل للوح يقع عند المركز 
الهندسي له حيث أن اللوح منتظم. وبما أن المنظومة في حالة اتزان استاتيكي إذن القوة ٩‏ إلى أعلى 
يجب أن تعادل جميع القوى المتجهة إلى أسفل أي أن 0 = ,۴<. وقد أشرنا إلى أن القوى المتجهة إلى 
أعلى تكون في الإتجاه الموجب للمحور۲ إذن. 
n — 800 N - 350N -40.0 N =0‏ 


n=1190N 


المعادلة 0ح,۴< لم نأخذها في الإعتبار حيث 
أنه لاتوجد قوى تؤثر فى الإتجاه الأفقى للطاولة. 


(0) احسب أين يجب أن تجلس الإبنة لكي يحدث 
اتزان للمنظومة شکل (7.12) نظام متزن 


خلال مركز الثقل للوح کمحور لعزم الدورانء؛ في هذه الحالة (عزمي الدوران الناتجين عن الوه ٩‏ 
وقوة الجاذبية الموثرة على اللوح حول هذا المحور يساويان صفراً) نجد أنه من المعادلة ۲=0< 


النصل الثاني عشر: الاتزان الإستاتيكي والمرونة 


(800 N) (1.0 m) - (350 N) x =0 
x =2.29 m 


)٥(‏ عد )٥(‏ علی محور آخر 


الحل : لكي نبين أن اختيار المحور أمر اختياري سوق نتخذ محورا عموديا على الصفحة ويمر خلال 
اكان الذي يجلس فيه الأب. نتذكر أن إشارة عزم الدوران الناتج عن القوة تكون موجبة إذا كان عزم 
اوران يجمل المنظومة تدور ضد عقارب الساعة. وتكون سالبة إذا كانت القوة تجعل المنظومة تدور مع 
ارب الساعة. في هذه الحالة 27=0 إذن 
n(1.0 m) - (40.0 N) (1.0 m) - (350 N) (1.0 m +x) = 0‏ 
من الجزء () نعلم أن N‏ 1190= ۸ إذن يمكننا أن نحل المعادلة لإيجاد × . 
x = 2.29 m‏ 
وهذه النتيجة تتفق مع النتيجة التي حصانا عليها في 0. 


في مثال(1.12) إذا كان الحامل لا يقع أسفل مركز الثقل للوح ما هي المعلومات الأخرى التي 
تحتاجها لكي تحل هذه المسألة. 


مثال 2.12 ید تحمل ثقلا 


شخص يضع كرة وزنها 50.0١‏ في يده وساعده مبسوط» وعضلة الذراع ذات الرأسينءمعءط 
».٠ة‏ على بعد "۳ء 3.0 من المفصل كما في شكله12.8 والكرة على بعد "۳ء 35.0 من المفصل. أوجد 
١ا‏ وة المؤثرة إلي على على المناعد بواسطة العضلة ذات الرآسين والقوة المؤثرة إلي أسفل بؤاسطة 
ا عي اا را ها ع ا اا و 
ال اة الوس ل و 
اا م كقضيب كما في شكل (8.120) 
ا ای و ا 
۰ ذات الرأسين و ۸ هي القوة إلى 
ا ال وخر ها العهة عند اقل 


٠ |‏ ,ارط الأول للاتزان لدينا مع اعتبار 


Ey‏ شكل (8.12) العضلة ذات الرأسین تشد إلى أعلى بقوة ۴ عمودية 
2 على الساعد (0) النموذج الميكانيكي للمنظومة الموصوفة في الجزء 


Voge 
من المثال.‎ )4( e 


العضلة ذات 
الرأسين 
Biceps‏ 


F 


mg = 50.0 N 
d= 3.00 cm 
¢=35.0 cm 
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الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 
ZFy=F-R — 50.0 N =0‏ )0 


ومن الشرط الثاني للاتزان مجموع عزوم الدوران حول أي نقطة تساوي صفراً إذا اعتبرنا المفصل 
کمحور عندئد 
Fd -mg =0‏ 
F(G.0 cm) - (50.0 N) (35.0 cm) = 0‏ 
F = 583N‏ 


ومقدار القوة ۴ يمكن أن يحل في المعادلة (1) لنحصل على مقدار ۸ وهو يساوي N‏ 533 = ۸. وكما 
يبين هذا المثال القوى عند المفصل وفي العضلات يمكن أن تكون كبيرة 
تمرين: في الواقع أن العضلة ذات الرأسين تصتع زاوية 15.0 مع العمودي إذن ۴ لها مركبتان أحدهها 
عمودية والأخرى أفقية. أوجد مقدار ۴ ومركبة ۸ عندما نأخذ ذلك في الإعتبار 


R, = 533N, R,=156N, F=604N الجواب+‎ 
ل‎ 


مثال 3.12 الوقوف على قضيب أفقي 

قضيب أفقي منتظم طوله " 8.0 ووزنه ١N‏ 200 مثبت في حائط بواسطة محور وصل 
pin connection‏ ونهايته البعيدة معلقة بواسطة كابل يصنع زاوية 53.0 مع الأفقي شكل (9.124). إذا 
وقف شخص يزن ۸ 600 على بعد ١‏ 2 من الحائط» احسب الشد في الكابل. وأيضاً مقدار واتجاه 
القوة التي يؤثر بها الحائط على القضيب. 
الحل : يجب أولاً أن نعرف جميع القوى الخارجية التي تؤثر على القضيب والكابل وهي 200۸ قوة 
الجاذبيةء القوة 1 التي تؤثر على الكابلء القوة 8 التي تؤثر بها الحائط على نقطة ارتكاز القضيب 
و 600 القوة التي يؤثر بها الشخص الواقف على القضيب. هذه القوى ممثة على الرسم التوضيعي 
للقضيب في شكل (ط9.12). عندما نأخذ اتجاه القوى في الإعتبارء قد يساعد في بعض الأحيان إذا 
E PEER E CEE OT TT‏ 
للقضيب قد تتحرك نحو اليسار عندما تبدأ في السقوط. وهذا ييين لنا أن الحائط لايحمل القضيب 
إلى أعلى فقط لكنه كذلك يضغط عليه إلى الخارج. ولذلك نرسم المتجه ۴ كما هو مبين في الشكل 


| 12.96 . إذا حللنا 1 و ۸ لمركبتين رأسية وأفقية كما هو في شكل 12.90 وباستخدام الشرط الأول 


للأتزان نحصل على الآتي: 
>F, =R cos0 -T cos 53.0° =0‏ )1( 
ZF, = R sin @ +T sin 53.0°‏ )2 
N -200 N =0‏ 600 — 


الفصل الثاني عشر؛ الاتزان الاستاتيكي والمرونة 


لقد اخترنا الإتجاهين الموجبين هما إلى اليمين وإلى أعلى 
حیٿ أن ۴۸ و1 و 0 كلها مجاهيل. لايمكننا إيجاد حل من 
استخدام هذه المعادلات فقط (عدد المعادلات الآنية لابد وأن 
بساوي عدد المجاهيل لكي نوجد فيم المجاهيل). 
سوف نحاول في شرط الإتزان الدوراني. المحور المناسب 
لعادلة عزم الدوران هو المحور المار بنقطة إرتكاز القضيب على 
الحائط أي عند محور الوصل. وما يجعل هذه النقطة مناسبة هو 
أن القوة ۸ والمركبة الأفقية للقوة 1 لكلاهما ذراع عزم يساوي 
«سفر. إذن هذه القوى لاتحدث عزم دوران حول هذه النقطة. 
ونتذكر الاتجاه المضاد لعقارب الساعة يعني إشارة موجبة لعزم 
الدوران حول المحور. وبملاحظة أن أذرع العزوم للقوى × 600 
و N‏ 200 و (53.0° sin‏ 7) هى ^ 2.0 و m‏ 4.0و m‏ 8.0 علy‏ 
الترضت: ۰ 
Jr = (T sin 53.0°) (8.0 m) - (600 N) (2.0 m)‏ 
N) {4.0 m) =0‏ 200( - 
T =313N‏ 


إذن معادلة عزم الدوران مع هذا المحور أعطتتا قيمة أحد 
الجاهيل مباشرة. الآن نضع هذا المقدار في معادلتي (1) و (2) 
٣نجد‏ أن 
R cos O0 =188N‏ 
R sin 0 = 550 N‏ 


دقسمة المعادلة الثانية على الأولى ونتذكر أن 


Sin 0 1 €0s 0 = tan 0‏ تحصل علی شکل (9.12) (4) قضيب منتظم معلق 
aS SSON _ 293‏ بكابل (0) جسم القضيب حر )٥(‏ رسم 
188N‏ `“ للقضیب يبين المرکبتان ۸. ۲ 
71.17 = 0 


وهذه القيمة الموجبة تبين أن تقديرنا لاتجاہ R‏ کان صحیحا. 


Re N a OR 
cos @ cos 71.1 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


يمكن حلها لإيجاد المجاهيل. حاول ذلك. 


صفرا وهو ما يمثل شرط الاتزان الدوراني. 


(8.00)7T sin 53.0° 
0 
- (4.00) (200) 
- (2.00) (600) 
0 


ا : 


مثال 4.12 السلم المائل 


ذراع العزم 
بالنسبهة إلى 
O (m)‏ 
8.00 
0 
4.00 
2.00 
0 
0 


مركبة 
القوة 


T sin 53.0 
T cos 53.0° 
200 N 

600 N 

R sin 0 

R cos 0 


عندما تكون قوى كثيرة تؤثر في أحد المسائل من هذا النوع من المناسب أن تعمل جدولا. فمثلا 
للمتال الذي أعطيناه يمكننا عمل الجدول التالي. ونضع مجموع ألحدود في الصف الأخير تساوي 


سلم منتظم طوله £ ويزن 8" = N‏ 50 يرتكز على حائط أملس شكل (10.124) .إذا كان معامل 
الإحتكاك الإستاتيكي بين السلم والأرض هو 0.4 = ر إحسب أقل زاوية «نص 0 التي عندها لاينزلق 


السلم 

الحل : الرسم التوضيحي شكل (ط10.12) 
يبين القوى الخارجية التي تؤثر على السلم. 
قوة رد الفعل 8 التي تؤثر بها الأرض على 
السلم هي مجموع المتجهات للقوى العمودية" 
وقوة الاحتكاك الإستاتيكي ,؟ . قوة رد الفعل 
۴ التي تؤثر بها الحائط على السلم أفقيا لأن 
الحائط عديم الإحتكاك. لاحظ أننا قد 
أخذنا في الإعتبار القوى التي تؤثر فقط على 
السلم. فمثلا القوة التي يؤثر بها السلم على 
الأرض وعلى الحائط لاعلاقة لهما بالمسألة 


(b) 


(a) 
ل4012 م مت ر مال عا طح کا‎ 
أملس والأرض خشنه.(0) رسم توضيحي للقوى المؤثرة على‎ 
السلم. لاحظ أن القوى ۴ و ع*و ۶ تمر خلال نقطة‎ 
0 مشتركة‎ 


الفصل الثاني عشر؛ الإتزان الإستاتيكي والمرونة 


لذلك لايظهرا في الشكل المبين للسلم وتوزيع القوى المؤثرة عليه. باستخدام الشرط الأول للاتزان 
بالنسبة للسلم نجد أن. 
SF, =f -P =0‏ 
DF, =n mg =0‏ 
من المعادلة الثانية نجد أن ١N‏ 50 = ع" = ۸ بالإضافة إلى ذلك عندما يكون السلم على وشك 
الانزلاقء تكون قوة الاحتكاك أكبر ما يمكن وتعطى بالمعادلة N( = 20 ١‏ 0.40)50= ي4 رمم يگ 
( تذكر معادلة 8.5 ۸ن > ؟) إذن عند هذه الزاوية ١‏ 20 = ۶ ولكي نجد وزم 6 نستخدم الشرط 
الثاني للاتزان عندما نأخذ عزوم الدوران حول محور عند نقطة أصل 0 عند الطرف السفلي للسلم 


نجد أن 
ytg = Pf sin @ - Mg „COS 0 =0‏ 


حیث ۸N‏ 20 = ۶ عندما یکون السلم على وشك أن ينزلقء وحيث ان ١‏ 50 = ع هذه المعادلة تؤدي 


إلى 
tan Oqin =  _ a = 25‏ 
2P 40 N‏ 
Opin = 5I‏ 


هاف م كل خر ل ا با عاو هة تقاط 0٠‏ لخطي عمل القوتین و ۴ ا 
عزم الدوران حول أي نقطة أصل يساوي صفر, عزم الدوران حول '0 يجب أن يساوي صفر. 

وهذا يقتضي أن يكون خط عمل القوة ۸ (محصلة القوتين 1 و ۴) يمر خلال 0. وبما أن السلم 
ی ا اک ع ی ان و یدیا ول ا رک ها ار کف 
أن توجد الزاوية 4 التي تصنعها 8 مع الأفقي ( حيث 0 آكبر من 8 ) ويما أن هذه الطريقة تعتمد 
على طول السلم» يجب أن نعرف مقدار £4 لإيجاد مقدار وز 0 


تمرين: للزاوية المعطاة في شكل (10.12) بين أن 0 ١ا‏ 2 = 4 مها 


مثال 5.12 : التغلب على حاجزالطريق 

() عين مقدار القوة ۴ التي يستخدمها شخص لدفع العجلة الرئيسية لكرسي المعاقين ذو العجلات 
اي يتدحرج على حاجز للطريق شكل (11.12.4) . علما بأن العجلة الرئيسية هي التي تكون ملامسة 
ااحاجز ونصف قطرها ۲ وارتفاع الحاجز 1 . 

الحل : عادة يقوم الشخص المستخدم للكرسي بدفع عجلة صغيرة متحدة المركز مع العجلة الرئيسية 
ادي يتحرك الكرسي مستخدما في ذلك قوة عضلاته. نفرض أن نصف قطر العجلة الصغيرة مساويا 
ا حسف قطر العجلة الرئيسية ولذلك يمكن استخدام ۲ لنصف القطر. سنقدر الوزن الكلي للرجل 


,الكرسي بمقدار ١‏ 1400 = ع ونقدر نصف قطر العجلة 300 = كما في الرسم شكل (ط11.12) 1)91 


الفيزياء (الجزء الأول : الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


وسنفرض أن ارتفاع الحاجز ١ء‏ 10= ۸. وسنفرض أن الكرسي ذا العجلات وراكبه متماثلان وأن كل 
A a RA La EE OUR SSIS E‏ 
قدا تكو المجلة على وشاك أن ترتع عن الطريق رة الشعل لدي يور بة الطريق على اة 
عند النقطة © تصيح صفر. في هذا الوقت تؤثر على العجلة ثلاث قوى فط كما هو موضح في شكل 
(11.120) إلا أن القوة ۸ وهي القوة المؤثرة على العجلة بواسطة الحاجز تؤثر على النقطة ۴. ومن ثم 
| آذ اخترنا أن يكون محور الدورأن يمر خلال التقطة ۴ فإتا لانحتاج أن تضيف 8 فى مغادلة عزم 
الدوران. 


شکل (11.12) کرسی له عجلات وشخص 
تفن عا الوزن الكو ات جوت 
5 رک دوق اجرد ار( 
ا ا وا ق 
امل اوی ار م را 
کی اا ور وک دی عل 
العجلة في تلك اللحظة ۴ التي تؤثر بها . 
کا کو ا ع 
العجلة بواسطة الحاجز وقوة الجاذبية 
(ل) حاصل الجمع المتجه للقوى 
الخارجية الثلاثة المؤثرة على المجلة 
(e)‏ يساوي صفراً. 


(4) 


من المثلث 0۲2 المبين في شكل (11.12) نرى أن ذراع العزم 4 لقوة الجاذبية 8" التي تؤثر على 
العجلة عند النقطة ۲ هي 
d = r? - (r - hP = N2rh-F‏ 

ڈراع العم للود ۴ اة فة ۴ هو 2ر2 إذن فة عن الدوران أمؤترة على اة حون 
النقطة ۲ 

mgd - FOr —- h) =0 

mg /2rh  h - FOr - h) = 0 

mg N2rh 3 
2r —h 

_ (700N) ¥ 2(0.3 m) (0.1m) = (0.1m) 


- 300N 
TT 


F = 


النصل الثاني عشر؛ الاتزان الاإستاتيكي والمرونة 
وهذه النتيجة تبين أن القوة التي يجب استخدامها لكل عجلة مقدارها كبير. 
() احسب مقدار واتجاهہ R‏ 
الحل : نستخدم الشرط الأول للاتزان لتحديد الاتجاه 
»F,=F-R cos 0 =0‏ 
ZFy=R sin 0 — mg =0‏ 
بقسمة المعادلة الثانية على الأولى نحصل على 


tan 0 = "8 _ DT 70 
F 300 N 


١ باستخدام المثلث قائم الزاوية في شكل (11.124) لنوجد‎ 
n = (mg) + F* = (700 N)” + (300 N) = 800N 
SE N I E COE CT TR ES 
E E EEE 


Analysis Of (russ نحليل الجمالتون‎ ٠ استخدام:‎ 


الأسقف والكباري والتركيبات الأخرى التي يجب أن تتوفر فيها القوة وخفة الوزن. غالبا ما تصنع 
من جمالونات مشابهة نا في شكل (12.124) تخيل أن هذا الجمالون عبارة عن جزء من كوبري. لكي 
تعالج هذا الموضوع سنفترض أن مكونات هذا الكوبري متصلة ببعضها بواسطة محاور وصل ”۴ 
اهز. ستفترض كذلك أن الكوبري كله يمكنه أن ينزلق أفقيا لأنه مرتكز على قواعد عند نهاياته 
.Rocker B ¢‏ تسمح له بالحركة إلى الأمام والخلف إذا حدث له تمدد أو انكماش. إذا افترضنا أن 
كتلة الكوبري مهملة بالمقارنة بالأحمال التي عليه سنحاول أن نحسب جميع قوى الشد والضغط التي 
على مختلف أجزاء الكوبري عندما يكون حاملا لحمل مقداره 7200۸ عند المركز (ارجع للمسألة 58) 

الرموز المستخدمة للتعبير عن القوى كالآتي. جميع الحروف التحتية لأي رمز تعني الجسم المؤثر 
يالقوة فقط. أما الجسم الذي يتأثر بالقوة فلا يوضع له حرف تحت الرمز. فمثلا في شكل(12.12) 
افو فط آل ورجا تاقاط ف عل مجو الول عد ۸ 

أولا: نستخدم قانون نيوتن الثاني للحركة للجمالون ككل في الاتجاه العمودي. القوى الداخلية لا 
تدخل في الحساب. نعادل ثقل الحمل بالقوى العمودية المؤثرة عند النهايتين بواسطة الدعامات التي 
يرتكز عليها الكوبري. 


E) 
nq tng = 7200 N 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


بعد ذلك نتحسب عزم الدوران حولA,ء‏ 
لاحظ أن الطول الكلي للكويري هو 
L=50m‏ 


Jrv= Lng - (L2)F, =0 
ng = Fq/2 = 3 600 N 
ع وان ا ا ق‎ 


اعتبارات التماثل أن N‏ 600 3 = ۸ 


دعنا نحلل القوى العمودية المؤثرة على شكل (12.12) كوبري على شكل جمالون(0) القوى المؤثرة عند 
محاور الوصل عند النقطة 4 إذا إفترزن النقط 5,0,۸ -كتمرين إرسم القوي المؤثرة عند النقطة 8 
أن قضيب الضغط 48 فى حالة انضغاط 
عندئذ تكون القوة ور التي يؤّثر بها قضيب الضغط على محور الوصل عند النقطة 4 لها مركية لإ 
سالبة ( إذا كان قضيب الضغط في حالة شد سينتج عن حساباتنا قيمة سالبة لمقدار القوة وهي 
صحيحة) 
2F, =A ~ FAB sin 30° =0‏ 
Fg =7 200N‏ 
والنتيجة الموجبة تؤكد على أن فرض التضاغط كان صحيحا. 


يمكننا الآن إيجاد القوي المؤثرة على القضيب الواصل بين 4, € باعتبار القوى الأفقية المؤثرة على 
محور الوصل عند النقطة 4. حيث أن النقطة 4 ليست متسارعة يمكننا القول أن ۴ لابد وأن تشير 
نحو اليمين شكل (ط12.12) وهذا يبين أن القضيب بين النقطتين 4 ٤,‏ تحت تأثير شد 
DF, = Fc -F,g cos 30° = 0‏ 
Fc = (7 200 N) cos 30 = 6 200N‏ 
الآن سوف نأخذ حالة القوى العمودية المؤثرة على محور الوصل عند النقطة €. سوف نعتبر أن 
قضيب الضغط 8٤‏ في حالة شد ( تخيل حركة محور الوصل عند النقطة °. إذا حصل كسر في 
قضیب الضغط 8٤‏ فجاۃ) علی ساس التماثل سنعتبر أن ہر۴ = و۴ وان ع۴ = ,۴ 
JF, =2 Fgc sin 30° - 7200N =0‏ 
Fgç = 7200N‏ 


الفصل الثاني عشر: الاتزان الإستاتيكي والمرونة 
وفي النهاية سوف نعادل القوى الأفقية عند 8 بفرض أن قضيب الضغط 8 في حالة انضغاط. 
ZF, = F,gcos 30° + Fgc cos 30° -Fgp =0‏ 
N) cos 30° + (7 200 N) cos 30° - Fgp =0‏ 200 7( 
Fgp = 12 000N‏ 


ELASTIC PROPERTIES OF SOLIDS ةدمlجلا‎ مiuجأال خواص المرونة‎ >4 


کیان ی و ا کد کو ا وھا آنا جام تل کون تیر کی ها ع در عتا 
قوى خارجية. في الواقع أن جميع الأجسام قابلة للتغير في الشكل. أي أنها قد تتغير من حيث الشكل أو 
الحجم أو الإثين معا باستخدام قوى خارجية. عند حدوث تلك التفيرات. تعمل القوى الداخلية في 
ال عل ا وة دوو موف اى در كل ا ا اتاو اة مح اه ا هار 
اقا 


الإجهاد كمية تتناسب مع القوة المسببة للتغير في الشكل. بالتحديد الإجهاد هو القوة الخأرجية 
المؤثرة على وحدة المساحات من الجسم 


الإنفعال 5۲21١‏ هو مقياس لدرجة التغير في الشكل. لقد وجد أنه في حالة الإجهادات الصغيرة 
تناسب الإنفعال مع الإجهادء وثابت التناسب يعتمد على المادة التي يتغير شكلها وعلي طبيعة التفير. 
وسوف تنسمى ثابت التناسب 
« عامل اhûرigة. .elastic modulus‏ 
:معامل المرونة هو النسيبة بين 
الإجهاد والانفعال الناتج عنه. 


«٠‏ ودج من البلاستيك يبين مجموعة 
و تت فار اخمان؟ الحطوط 
ا. موجة تبين المناطق التي عليها 
إ«هادات كبيرة وهذه النماذج لها أهمية 
٠٠‏ تصميم المكونات المعمارية. 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 
الاجهاد 
الانفعال 

والمفهوم الحقيقي لمعامل المرونة أنه مقارنة بين ما حدث للجسم الجامد (تأثر بقوه) وكيف يستجيب 
الت[ رة كه وف 


)5.12( فخامل المرونة 2 


سوف نأخذ في الإعتبار ثلاث أنواع من تغير الشكل ونعرّف معامل المرونة لكل نوع. 
1 -معامل ينج كuاu "0d‏ ء”ع«uهر‏ وهو يقيس مقاومة الجسم الجامد للتغير في الطول. 
2- معامل القصى modulus‏ ٣ة‏ وهو يقيس مقاومة المستويات التي يتكون منها الجسم الجامد 
للانزلاق فوق بعضها. 
3- معامل التغير الحجمي كداسفه" )ا8 وهو يقيس مقاومة الجسم الجامد أو المائع للتفير في ٠٠‏ 


الحجم. 


Young’s Modulus : Elasticity in Length ةيlوطؤفلا معامل ينج المرونة‎ 


نعتبر قضيبا طويلا مساحة مقطعة۸ وطوله الابتدائي ;£ ثبت من أحد أطرافه كما في شكل (13.12) 
عندما تؤثر قوة خارجية عمودية على المقطع المستعرض. تقوم القوى الداخلية بمقاومة الإستطالة. إلا أن 
القضيب يصل إلي حالة اتزان يكون فيها الطول النهائي م أكبر 
من ا وتكون فيه القوة الخارجية متزنة تماما مع القوى الداخلية. 
في هذه الحالة يقال إن إجهادا قد حصل لاقضيب ويعرّف الاجهاد A1.‏ 
الطولي كوعء)ء عاإومرعا كالنسبة بين مقدار القوة الخارجية ٣‏ 3 
ومساحة المقطع 4. والانفعال الطولي ١ندءاء‏ عاإك«ع) في هذه - 
الحالة يعرف على آنه النسبة بين التغير في الطول 4 إلى الطول شكل(13.12) قضيب طويل مثبت 
الأصلي . ويعرف معامل ينج بإيجاد النسبة بين هاتين النسبتين. عند ا ومشدود من 

TEES E ا ج‎ _ ۴/4۸ )6.12( 

AL/L,‏ الانفعال الطولي 

معامل ينج يستخدم في وصف حالة قضيب أو سلك حدث له إجهاد طولي (شد أو ضغط) لاحظ أن 

الانقعال كمية بدون أبعاد ومعامل ينج لإ له أبعاد قوة على وحدة المساحة وجدول (12.1) يعطي قيما 
فعلية لمعامل ينج. وقد بينت النتائج العملية أن (3) لقوة ثابتة تؤثر على سلك أو قضيب» التغير في الطول 
يتناسب مع الطول الأصلي و(0) القوة اللازمة لإحداث انفعال معين تتتاسب مع مساحة المقطع. هاتان 
6 المشاهدتان تتفقان مع معادلة (6.12) 1 


النصل الثاني عشر: الاتزان الاستاتيكي والمرونة 


حد المرونة 1۳/١‏ عناة[ع لادة يعرف على أنه أكبر إجهاد 
يمكن آن بؤثر على مادة ما قبل أن يتغير شكلها بصفة دائمة: 
ومن الممكن تعدي حد المرونة لمادة ما باستخدام إجهاد كبير كما 
نرى في شكل (14.12) في البداية يكون شكل منحنى الإجهاد - 
الانفعال خطا مستقيما. مع زيادة الإجهاد لا يظل المنحنى خطا 
مستقيما وعندما يتعدى الإجهاد حد المرونة يتفير شكل الجسم 
بصفة دائمة ولا يعود لشكله الأصلي بعد إزالة الإجهاد. إذا زاد 
الإجهاد أكثر من ذلك فإن الجسم يتعرض للكسر عند نقطة 
Breaking point ull‏ . 


0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 


شکل (14.12) منحنى بين الانفعال مع 
الإجهاد لجسم جامد مرن. 


جدول (1.12) قيم حقيقية لعاملات المرونة لبعض المواد 


معامل المرونة الحجمية معامل القص معامل ينج 

Substance (Nm) (N/m?) (N/m) 
Tungsten 35 x 1010 14 x 101° 20 x 101° تنجستن‎ 
Steel 20 x 101٥ 8.4 x 101٥ 6 x 101° صلب‎ 
Copper 11 x 101° 4.2 x 101° 14 x 101° نحاس‎ 
Brass 9.1 x 101° 3.5 x 101° 6.1 × 101 نحاس صقر‎ 
Aluminum 7.0 x 101° 2.5 x 100 7.0 x 101° ألمونيوم‎ 
Glass 6.5-7.8 x 101° 2.6-3.2 x 101° 5.0-5.5 x 10° زجاج‎ 
Quartz 5.6 x 101° 2.6 x 101° 2.7 x 101° کوارتز‎ 
Water . 2 0.21 x 101° ماء‎ 
Mercury 2.8 x 101٥ زثبق‎ 


اختبارسريع 3.12 

ما هو معامل ينج للجسم المرن المعطى له منحنى الإجهاد- الإنفعال في شكل (4.12)؟ 
اختبارسريع 4.12 

يقال عن المادة أنها قابلة للطرق إذا ما تأثرت بإجهاد يفوق حد مرونتها دون أن تنكسر. 
ويقال عن المادة أنها هشة إذا ما كسرت بمجرد أن يصل الإجهاد إلى حد المرونة. كيف 
تصف المادة في شكل (14.12) من هذا المفهوم؟ 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


معامل المرونة الةصية - مرونة الشكل 
Shear Modulus, Elasticity of Shape‏ 

هناك نوع آخر من أنواع تغير الشكل يحدث عندما يتأثر 
الجسم بقوة مماسية لأحد أوجهه بينما يثبت الوجه المقابل بقوة 
أخرى شكل (15.128) والإجهاد في هذه الحالة يسمى اجهاد 
قصي. فإذا كان الجسم في الأصل مستطيلا في الشكل وأثر 
عليه إجهاد قص فإن شكله يتغير ويصبح مقطعه متوازي 
مستطيلات. وإذا le gE E Aa‏ 
العلوي بقوة مماسية كما في شكل (15.12) فإن ذلك يعتبر 


مثالا لجسم يتأثر بإجهاد قصي. ومع التقريب من الدرجة الأولى b)‏ 

يمكن القول أنه في حالة التأثير بإجهاد قصي صغير قد لا 6 
يحدث تغفير في الحجم نتيجة تغير الشكل. وإجهاد القص ناتج عن إجهاد قص بسبب قوتان 
يساوي ۴/4 آي النسبة بين القوة المماسية إلى المساحةة متساويتان في المقدار ومضادتان في 
للسظح الذي نحدت له القضن: وانقغال القن هو( ) حبث الا ا ان و و ن 


(ط) كتاب تحت تأثير إجهاد قص. 
×۸ هي المسافة الأفقية التي يتحركها السطح الحادث له القص 


E AS‏ ا کے ال ای 
2 م7 اا اه ار ك 
aT‏ اتفعال تفعال القمرّ = قدر معامل المرونة ا لأوراق 
کا ات رغ 
ee AEE NS‏ 
O N A ET E‏ 
Nm‏ ` 


المرونة الحجمية ومعامل المرونة الحجمية 
Bulk Modulus,Volume Elasticicty‏ 
معامل المرونة الحجمية يعبر عن استجابة مادة لقوة ضغط 
منتظمة أو لنقص منتظم في الضغط عندما يوضع الجسم ف 
ES 2‏ شکل(16.12) عندما یتعرض جسم 
وعاء مفرغ من الهواء. نقترض أن فوى خارجية توثر علي جسم a‏ 
بانتظام على جميع الأوجه كما سنرى في الباب الخامس عشر. والمكعب في الصورة تأثر بقوى على 


< 1 ر جميع أسطحه في الإتجاه العمودي 
مثل هذا التوزيع المنتظم للقوى يحدث عندما يغمر الجسم في على الأوجه الستة. 


الفصل الثاني عشر؛ الإتزان الاإستاتيكي والمرونة 


مائع. إذا تمرض الجسم لمثل هذا التأثير فإن شكله لايتغير إلا أن حجمه سيتفير. والإجهاد الحجمي 
يعرف على أنه النسبة بين مقدار القوة المؤثرة عموديا إلى المساحة 4. والكمية ۴/۸ = ۲ تسمى الضغط. 
إذا تغير الضغط على جسم بكمية 4۴/۸ = 47 عندئذ سيحدث تغير في حجم الجسم مقداره ۸۷. 
والإنفعال الحجمي هو النسبة بين التغير في الحجم 4۷ مقسوما على الحجم الابتدائي ;۷. ومن ثم من 
معادلة 5.12 يمكننا أن نعرف التضاغط الحجمي بدلالة معامل المرونة الحجمي كالآتي 

_AFIA‏ : الاجهاد الحجمي ا 

AVIV,‏ الانقعال الحجمي 


r (8.12) 


AVIV, 
وتوضع إشارة سالبة في تلك المعادلة بحيث يكون 8 موجب الإشارة وهذه المحاولة هامة لأنه مع زيادة‎ 
الف اة مر من اج( 14۷ و الکن اکن‎ 
في جدول 1.12 معطى معامل المرونة الحجمي للعديد من المواد. ومقلوب معامل المرونة الحجمي‎ 
يسمى الإنضغاطية انااإووهإمصة للمادة لاحظ من جدول 1.12 أن الأجسام الجامدة والسوائل لها‎ 
معامل مرونة حجمية. إلا أن السوائل ليس لها معامل ينج ولا معامل مرونة قصية لأن السوائل لاتتحمل‎ 
إجهاد قص أو اجهاد استطالة فهي تسيل بدلا من ذلك.‎ 


(8.12) 


Prestressed Concrete دlgج™ا‎ ةãبlسnı الخرسانة‎ 


إذا زاد الاجهاد عن حد معين فإن الجسم يتشققء والحد الأعلى للاجهاد الذي يمكن استخدامه قبل 
أن يحدث التشقق يتوقف علي طبيعة المادة ونوع الاجهاد المستخدم . فمثلا الخرسانة لها اجهاد طولي 
قدره N/”۶‏ 105 × 2 واجهاد انضغاط N/"۶‏ 106 × 2 واجهاد قص N./”‏ 106 × 2. فإذا زاد الاجهاد 
المستخدم عن ذلك تتشقق الخرسانة. ومن المعتاد استخدام معامل أمان كبير لمنع انهيار المباني 
الخرسانية. 


(b) (c) 


شكل 12.17 (4) بلاطة خرسانية بدون تقوية تتشقق تحت الأحمال الكبيرة (6) تزداد قوة 
الخرسانة باستخدام قضبان التقوية من الصلب (ء) تزداد قوة الخرسانة أكثر إذا جعلناها 
تحت اجهاد فضبأن من الصلب نحت فوة شد . 


الفيزياء (الجزءالأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
والخرسانة تكون هشة إذا كانت مصبوية في مقاطع رفيعة ولذلك فإن البلاطات الخرسانية عرضة 
للإرتخاء والتشقق في المساحات الخالية من الدعامات كما في شكل (17.123) ولذلك فإن تلك البلاطات 
يمكن تقويتها باستخدام اسياخ من الحديد لتقوية الخرسانة كما هو موضح في الشكل (17.12). ولأن 
الخرسانة تكون أقوى بكثير تحت قوى الإنضغاط من كونها تحت قوى الشد أو القص. يمكن للأعمدة 
الخرسانية القائمة أن تحمل أتقالا كبيرة. فبينما الكمرات الأفقية المصنوعة من الخرسانة يحدث لها 
ارتخاء وتشقق. 
لكي تزداد قوى القص للخرسانة ذات الأسياخ الحديدية يجري عليها عملية اجهاد مسق كما في 
شكل )17.12.٥(‏ ويتم ذلك بشد أسياخ الحديد بقوة خارجية أثتاء صب الخرسانة وبعد أن تجف 
الخرسانة تماما 01۲۴۵4 يتوقف الشد فينتج عن ذلك شد دائم في أسياخ الحديد ينتج عنه إجهاد 
اأنضغاط كsءعإSt‏ essionا€0mp.‏ وهذا يجعل بلاطات الخرسانة قادرة على تحمل أحمال كبيرة. وهذا 
النوع من الخرilwة Prestressed Concrete Jam‏ 


تجريبة معملية: 


ضع أستيكة جديدة قوق قلمي رصاص متوازيين كما في الشكل بحيث تكون 
المسافة بينهما في حدود ۳ء 3 . إضغط إلي أسفل عند منتصف الأستيكة 
بحيث تجعل سطح الأستيكة العلوي ينحني قليلا. هل سطح الأستيكة العلوي 
تحت ضغط أو شد؟ وماذا عن السطح السقلي للأستيكه؟ لماذا تتشةق بلاطة 
الخرسانة المرتكزة عند نهايتها من السطح السفلي وليس من السطح العلوي. 


مثال ٠6.12‏ تصميم متنصة 

تذكر مثال (10.8) وفيه قمنتا بتحليل كابل يستخدم لدعم الممثل أثناء دورانه فوق خشبة المسرح. 
والشد في الكابل كان 940۸ ما هو قطر الكابل الذي طوله " 10 ومصنوع من سلاك الصلب إذا 
أردنا أن لاتحدث له استطالة أكبر من 0.50۳ تحت هذه الظروف. 
الحل : من تعريف معامل ينج يمكننا معرفة مساحة مقطع الكابل المطلوب بفرض أن مقطع السلك 


دائري الشكل. يمكننا تعيين قطر السلك من معادلة (6.12). e‏ 


ALI L, 

_ FL _ (940 N) (10 m) 

` YAL (20 x 10° N/m*)(0.005 m) 
ومنها يمكن حساب نصف قطر السلك.‎ 


62 
ى‎ ٤ E LS E E 
18 4 


d = 2r = 2(1. mm) = 3.4mm 


= 9.4 x 10m 


ولزيادة معامل الأمان يفضل استخدام كابل أكبر قظرا من القيمة المحسوبة. 


الفصل الثاني عشر؛ الاتزان الإستاتيكي والمرونة 
مثال 12.7 انضغاط كرة من النحاس الأصفضر 


كرة من النحاس الأصفر مصمته كانت في البداية محاطة بالهواء وضغط الهواء المؤثر عليها 
105 × 1.0 وهو الضغط الجوي الطبيعي . أنزلت الكرة في المحيط إلي عمق كان الضغط عنده 
N/"۶‏ 107 × 2.0. كان حجم الكرة في الهواء " 0.50 ما مقدار تغير الحجم عندما تغمر الكرقضي الماء 


الحل : من تعريف معامل المرونة الحجمية 


5 AP 
AVIV, 
VAP 
AV = 0 
حيث إن الضغط النهائي أكبر بكثير من الضغط الابتدائي. يمكننا إهمال الضغط الابتدائي ونمتبر‎ 


آن ۸۲ يساوي 
AP = Pç —P; x P;=2.0 x 10" N/m?‏ 


_ (0.50 m°)(2.0 x 10N/m%) _ 


AV = - = -1.6 × ص10‎ 
6.1 x 10° N/m 


-الجسم الجامد يكون في حالة اتزان إذا كانت محصلة القوى الخارجية المؤثرة عليه تساوي صفر 
ومحصلة عزم الدوران المؤثر عليه يساوي صفر حول آي محور 


3F =0 (1.12)‏ 
YT =0 (2.12)‏ 
والشرط الأول هو شرط الاتزان الانتقالي والشرط الثاني هو شرط الاتزان الدوراني. وهذان 
الشرطان يمكنان من تحليل العديد من المسائل. تأكد من أنك تستطيع تحديد القوى وترسم رسما للجسم 
مبينا عليه تلك القوى واتجاهاتها ثم استخدم معادلتي 2.12 , 1.12. وأوجد المجاهيل بحل تلك 
المعادلات. 
- قوة الجاذبية المؤثرة على جسم يمكن اعتبار أنها توثر على نقطة واحدة تسمى مركز الثقل. ومركز 
الثقل للجسم ينطبق مع مركز الكتلة إذا كان الجسم في مجال جاذبية منتظم. 


- يمكننا أن نعرف خواص المرونة لمادة ماء باستخدام مفاهيم الاجهاد والانفعال- الأاجهاد كمية 


تتناسب مع القوة المحدثة لتغيير شكل الجسم والانفعال هو مقياس لدرجة التغير في الشكل. والانفعال (601) ا 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


ام الا اا مو معان انرو 
الاجهاد 
معامل المرونة = : 
مل المرو الاتقعال 
ويوجل ثلاث أنواع لتغير الشكل (1) مقاومة الجسم الجامد للإاستطالة تحت تأثير قوة يعبر عنه 
بمعامل ينج ل (2) مقاومة الجسم الجامد لحركة المستويات الداخلية بالانزلاق. فوق بعضها البعض 
يعبر عنه بمعامل القص. (3) مقاومة الجسم الجامد أو المائع للتفير في الحجم» يعبر عنه بمعامل المرونة 


(5.12) 


الحجمي 8. 


کور ی د رکا هررد نی ا e‏ 


QUESTIONS اسئلةۂ‎ 


اتزان إذا أثرت عليه قوة خارجية وأحدة؟ 

3 - حدد مكان مركز الثقل لهذه الأجسام 
المنتظمة (8) كرة(ط) مكعب )٥(‏ أسطوانة 
EFE‏ 

4- مركز الثقل لجسم يمكن أن يقع خارج 
الجسم. إعط بعض الأمثلة لهذه الحالة. 
اختياري وشاكوش ومسمار وثقل من 
الرصاأص. كيف تستخدم هذه الأشياء 
ادت كان مر الل اذ ة اتخ ؟ 

6 - لكي يتزن الكرسي على رجل واحدة اين 
کرو الل اوی 
اتزان إذا كان عزم الدوران الوحيد يؤثر 
عليه بحیث يحدٿث دوران مع عقارب 
الساعة؟ 

8- صندوق شحن طويل وآخر قصير متساويان 


ESSE TES 
وضح.‎ 

9 - عندما ترفع جسما ثقيلا لماذا يفضل أن 
يكون ظهرك عموديا بقدر الإمكان. وترقع 
من عند الركبة دون أن تشي ظهرك؟ 

0 - إعط بعض الأمثلة التي تؤثرفيها مجموعة 
من القوى على نظام بحيث يكون مجموعها 
اتزان. 

1 - إذا فست معحصلة عرم الدوران ومحصلة 
القوة ووجدتهماصفةر (۵) هل النظام 
سيظل يدور بالنسبة لك (0) هل له حركة 
انتقالية بالنسبة لك. 

سلم یستند مائلاعلی حائط. هل تشعر 
بالإطمنان وآنك تضنعة على السلع إذاكتت 
تعلم أن الأرض ملساء إلا أن الحائط خشن؟ 
علل لإجابتك. 

3 - أطلال المعابد الإغريقية القديمة عادة ما 
يكون بها أعمدة رأسية سليمة ولكن بها 
القليل من اليلاطات الأفقية المصنوعة من 
الوا ارال ف اا ل مان 
تفكر في السبب لحدوث ذلك. 


الفصل الثاني عشر: الاتزان الاإستاتيكي والمرونة 


21 3 = مسائل مباشرةء متوسطةء تحدي | ] = الحل كامل متاح في المرشد. 
WEB‏ = الحل موجود http:// www. sanunderscollege. com/ physic$/ :a¦‏ 


|_] = أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 


2 شروط الاتزان مختلفین كما هو مبین في شکل (۲۶3.12) 


والقضيب مستقر عند نة نقطتين. عند أي 


se1 -1‏ يمسك بشظية 4ط i‏ 
لاعب بسبول [1ةاععةطا يمسك بشظية a‏ قيمة × ستيزن القضيب عند ۶ بحيث أن 


وزنها N(‏ 10.0) بإجدى يديه عند النقطة0 


الد اة عة 0اك 
شکل (۲1.12) والشظية في حالة اتزان. OE E‏ 
وزن الشظية يۇ ثر على امتداد خط ا 
القوة وعزم الدوران التي يؤثر بها اللاعب 


على الشظية. 


شکل 0 
4 - طالب غاصت سيارته في كومة من الجليد 
نی ا الأيام الباأردة. فريط ك 
شکل ۲1.12 SE ERE‏ 
2 - اکتب الشروط اللازمة للاتزان للجسم شجرة قريبة. أثر الطالب على الحيل عند 
المبين في شكل (۲2.12) خذ تقطة الأصل TOT TG‏ 
لمعادلة عرم الدوران عند النقطة 0. الخط الواصل بين السيارة وجذع الشجرة 
کما هو مبین في شکل (۴4.12). فإذا کان 
الحبل غير مرن وكان مقدار الموة SOON‏ 
AE‏ 
(إفترض حالة الاتزان) 


e‏ ا و1 م 


۴2.12 شکل‎ E 
قضیب منتظم کتلته ر" وطوله / يحمل‎ ]3[ 
۴4.12 كتلتبن كتلتيهما ۳ ,ر1٨ عند وضعين شکل‎ 


E 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


5 جو0 وضو غ انکور مکافی ا e‏ حدد مکان 
عند 5.0۳-= × وجسیم آخر وزنه چ)4.0 الوضع الافقي لمركز الثقل لهذا المسار. 


موضوع على محور × عند النقطة 3.0۳=× 
الحسمن. 


6 - فطيرة بيتزا مستديرة نصف قطرها ۸ بها 
قطعة منزوعة من أحد الجوانب نصف 
قطرها ۸/2 كما في شکل ۴6.12. بالطبع 
تقل مركز الكتة من 6 إلى € غلى 
امتداد المحور ×. بين أن المسأفة من € إلى × س50 ۲ 8 
٤‏ تساوي ۸/6 (افترض أن سمك وكثافة m‏ 3.00 
البيتزا منتظمة في كل الأماكن). i‏ شکل ۴8.12 

[9] إذا اعتبرنا توزيع الكتل التالية كما يلي: ع)5,0 

عند (0,0)ر kg‏ 3.0عند "(4.0 ,0) و 
40kg‏ عند ,0(m‏ 3.0( 


Y= )x- 3(9 


يكون مركز الثقل للكتل الأربعة عند (0,0) ؟ 
شکل ۴6.12 0 - شکل (۴10.12) یبین ثلاث اجسام 
7- الزاوية التي يستخدمها النجار علي شكل منتظمةء قضيب» «ومثلث قائم الزاوية. 
حرف ا[ کما هو موضح في شکل (۴7.12) ومربع» كتلها بالكيلوجرام وإحداثياتها بالمتر 
اکان مرک ا فغطاه فى الرسة: 
0 عن رر ال انكام اون من ال جا 
الثلاثة. 


۳ اھ‎ 4.0 cm 
a 


شکل ۲7.12 
8 - مسار لنموذج سيارة صنع من الخشب كما 
هو مبين في شكل (۶8.12) إتساع المسار 


5.0 وارتفاعه " 1.0 وطوله 3.01 . ˆ شکل ۲10.12 


الفصل الثاني عشر: الاتزان الإستاتيكي والمرونة 


قسم 3.12 أمثله على الأجسام الجامدة في 
حالة اتزان استاتيكي 


1- صبي وضع شقيقته في عربة صغيرة ذات 


800۸ يقف على يعد 4.0۳ من قأعدة 


السلم (ط) إذا كان السلم على وشك الانزلاق 
عندما كان رجل المطافن على مسافة”9.0 


عجلتين وأخذ يدفعها إلى الأمام حتى 
أوقفها قالب طوب ارتفاعه 8.00۳٩‏ كما فى 
شكل (۲1112) ويدي العرنة ميلان بزاؤية 
15 عن الأفقى. والقوة المؤثرة الى أسفل 
AILS j A00 IS e‏ 
(a) 20.0cm‏ ماهي القوة التي يجب أن 
يستخدمها الصبي على يدي العرية لكي 
تتخطى قالب الطوب؟ (ط) ما مقدار واتجاه 
القوة التي يؤثر.بها قالب الطوب على 
المجلة عندما بدأت العجلة ترتفع فوق 
القالب. افترض في جميع الحالات أن قالب 
الطوب ثابت في مكانه ولاينزلق على 
الأرض. 1 


۲٣11.12 شکل‎ 


2- كفتي ميزان المسافة بينهما 50.0٥‏ 


خد ةة اراز و اة 
بمقدار 1.00۳ بعيدا عن المنتصف ما 
كان الف انوت ای ار اون 
الج غاا انو هة الازاة اة ا 
ار ردان ی اا 


]3 سلثم منتظم طوله 15.0۳ ووزنه ×500 


مسنود على حائط أملس ويصنع زاوية 
0.07 مع المستوى الأفقي (4) احسب القوى 
الأفقية والعمودية التي تؤثر بها الأرض على 
قاعدة السلم عندما يكون رجل مطافىٌ وزنه 


من قاعدة السلم. احسب معامل الاحتكاك 
الاستاتيكى بين الأرض والسلم؟ 


4 - سلم منتظم طوله ] وکتلته ر۳ یرتکز علی 


حائط أملس ويصنع زاوية 80 مع الأفقي )a(‏ 
احسب القوى الأفقية والرأسية التي تؤثر 
بها الأرض على قاعدة السلم اا و 
رجل المطافى الذي كتلتهر" على مسافةx×‏ 
من القاعدة (() إذا كان السلم على وشك 
الانزلاق عندما كان رجل المطافن على 
مسافة ل من القاعدة ما مقدار معامل 
الاحتكاك الاستاتيكي بين السلم والأرض؟ 


5 ا اون 


يستخدم في انتزاع مسمار من سطح أفقي . 
إذا استخدمت قوة قدرها 150[N‏ أفقيا كما 
N E‏ 
علي المسمار بواسطة الشاكوش. (0) القوة 
التي يؤثرة بها السطح على نقطة ارتكاز 
E E RT‏ 
اک چ ا وا اا 


شکل ۲15.12 


الطيزياء (الجزء الأول- الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 


6- لوح خشب منتظم طوله 6.0۳ وکتلته 
0.08 موضوع أفقيا بين قضيبين أفقيبن 
لسقالة. المسافة بين القضيبين 4.5١‏ فإذا 
كان جزء طوله 1.5۳ من اللوح الخشبي. 
معلق خارج أحد جانبي السقاله. 


ارسم شكلا توضيحيا للوح الخشب. إلى أي ن 2 

مسافة يستطيع عامل طلاء كتلته 70.0 20 - لافتة على شكل نصف كرة كما في شكل 

آ ن مش فن اتوه الخ الى (۶20.12) قطرها " 1.0 وكتلتها منتظمة 

الوا ك فة ر ا عن الكثافة معلقة بحبلين كما في الشكل ما هو 

لقال ان يمل ت اللو الجزء من وزى اللافتة اعلق يكل حبل: 
wm a ia u GAG 100K ES‏ 

الأمامى والخلفى 3,0۳ ومركز الكتلة 

ع عا ى اه ك هة 1 

ا و ا ا ُ ر 

اتی توو بها الأرش على كل عة اا س 


18 - عمود رسي مقطعه مريع طوله" 10.0 
وقاعدته محاطة بقاعدة ارتفاعها 1.5۳ 
وهي مريعة الشكل تماما إلا أنها غير 
قوة قدرها 5.5١‏ على قمة العمود من 
الناحية اليمنى. والقاعدة تبقى على العمود 
في حالة أتزأن. أحسب مقدار ألقَوة التي 
تؤثر بھا قمة حائط الجانب الأيمن من 
ألقأعدة على العمود. أوجد كذلك القوة 
التي يؤثر بها قاع حائط الجانب الأيسر من 
القاعدة على العمود. 
مشبكين موضوعين على نفس الإرتفاع 
شكل (۴19.12) الخط المماس للسلسة 
تصنع عند كل مشبك زاوية '47= 0 مع 
الخط الأفقي أوجد (a)‏ مقدار القوة التي 
يوثر بها كل مشبك على السلسلة (ط) الشد شکل ۶22.12 
للجزء(() إرسم شكلا لنصف السلسلة. وزنها 23.4×N‏ في حالة اتزان تحت تأثير 


1 - قالبان متشابهان ومتماثلان طول کل منهما 
أنظر شکل (۴22.12) بحیث آنھما کانا 
معلقبن عند أقصى حد يمكن أن يستقران 
عنده دون أن يسقطا. احسب المسافة×. 


BEGE 


130m اموا‎ 


وو اغ 0 د اة وروا 
اشقل 5 یدد لاکره کا کی کل 
(۶23.12) النقطة € هى مركز الثقل 
اوو 0 و 


0.7m 


شکل ۴23.12 


القسم 12.4 خواص المرونة للأجسام الصلبة»- 
3 - اذا کان معامل ينج للعظام /×1.5×1019° 


وأن العظم يحدث به شروخ إذا وقع 
عليه إجهاد أكير من"/8×N؟1.5×10‏ (ھ) ما 
هي أكبر قوة يمكن أن تؤثر على عظمة 
الفخذ فى الرجل إذا كان أقل قطر فعال 
لها هو 2.50۳ 5 (ط) إذا أثرت قوة ضغط 
بهذا القدر ما مقدار الانكماش الذي يحدث 
لتلك العظمة إذا كان طولها »25 . 


4 - سلك صلب قطره 1.0۳۳ يمكنه تحمل 


شد 0.2١‏ نفترض أنك تريد كابل مصنوع 
من هذا السلك يتحمل شدا قدره 20kN‏ 


فكم يكون قطر هذا الكابل. 


|25 قل ا 200 م هح اك 


طوله4.001 ومساحة مقطعه ص *0.20×10 
ومعامل ينج مقداره ۶ص/N 8.00×x101٥‏ ما 
مقدار الزيادة في طول السلك. 


6 - طفل يتزحلق على الأرض وفي قدميه 


حذاء نعله من المطاط. وقوة الاحستكاك 
المؤثرة على كل قدم 20.0١‏ ومساحة كل من 
نعلي الحذاء 14,0۳۶ وسمكه 5,0 . 


الفصل الثاني عشر؛ الإتزان الإستاتيكي والمرونة 


احسب المسافة الأفقية التي يزاحها السطح 
العلوي عن السطح السفلي لكل من نعلي 
الحذاء. معامل مرونة القص للمطاط 
تساوي ¬ /×؟3.0×10. 

7 -مسألة للمراجعة؛ مطرقة كتلتها 
4 طرقت مسمارا كبيرا من الصلب 
قطره 2.30۳ بينما كانت تهوي بسرعة 
6 .. وقد ارتدت المطرقة بعد 8 0.110 
بسرعة ك/10.00 ما مقدار متوسط 
الانفعال في المسمار أثناد التصادم؟ 

8 - إذا كان حد المرونة للنحاس هو 
N"‏ 1.510 . احسب أقل قطر لسلكف 
من النحاس تحت حمل ع10.0k‏ إذا كان 
المطلوب أن لا يتعدى حد المرونة. 

مسألة للمراجعة 

9 - سلك آأسطواني من الصلب طوله”2.0 
قطر مقطعه 4.0۳0۳ وضع فوق بكرة 
خفيفة عديمة الاحتكاك وأحد طرفى 
السلك معلق فيه كتلة )5.00 والطرف 
الآخر معلق فيه كتلة مقدارها ع3.0k‏ فما 
مقدار الاستطالة في السلك أثاء حركته؟ 

30( - مسألة للمراجعحة؛ سلك أسطواني من 
الصلب طوله ;1 وقطر مقطعه 4 وضع فوق 
بكرة خفيفة ملساء أحد أطراف السلك 
معلق فيه كتلة ” وفي الطرف الآخر كتلة 
ê AEA SL RS e‏ 
في حالة حركة؟ 

(31) - احسب كثافة ماء البحر على عمق 
10001 حيث يكون ضغط الماء حوالى 
7 1.00 (كثافة ماء البحر عند 
السطح ص/10kg x‏ 1,03( 
WEB‏ 

32~ إذا زاد اجهاد القص على الصلب 
عن N/"۶؟4.0×10‏ فإنه ينقطع . 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


احسب مقتداز قوة القص اللازم 
(8) لإإحداتث قص في مسمار مقلوظ من 
الصلب قطره 1.00۳ (ا) لاحدات تقب 
قطره 1.00١‏ في قرص من الصلب 
سمکه ۳ء 0.50. 


طوله "۳ 18.0 تحدث له استطالة لاتزيد 
عن ۳ 9.0 عندما يعلق في طرفه السفلي 
كتلة مقدارها ع 380 (ط) إذا كان حد 
المرونة لهذا السلك من الصلب هو 
"/. 3.0×108 هل يحدث له تفير 
مستديم في الشكل بهذا الثقل. 
عندما يتجمد الماء يتمدد بحوالي 
0% كم تكون زيادة الضغط في محرك 
سيارة إذا تجمد الماء الذي بداخله. المعامل 
الحجمي للجليد هو ”ص/N‏ 2.0×10. 


5 - لدواعي الأمن أثناء تسلق الجبال يستخدم 


المتسلق حبلا من النايلون طوله 50.07 
وقطره ۳" 10 . عندما بتعلق بأحد أطرافه 
متسلق كتلتهع» 90.0 تحدث استطالة في 
الحبل مقدارها 1.6 . أوجد معامل ينج 
لمادة الحبل. 


مسائل إضافية: 
6 - کوبري طوله " 50 وکتلتهع) “10× 8.0 


مرتکز على دعائم ملساء عند كل من 
طرفیه كما هو موضح في شکل(۶37.12). 
وقفت شاحنة كتلتها ع) “3.0×10 على 
مسافة " 15.0 من أحد نهايتيه. ماهو 
مقدار القوى على الكويري عند نقط 
الارتكاز. 


15.0 m 
. 50.0 m 


شکل ۲12.37 


7 - إطار علی شنکل حرف مکون من قطعتین 


معدنیتىن منتظمتىن وزن كل منهما26.0×N‏ 
وطولهاص1.0ء مشبتتان معامن القَمة 
وممسوكتان معا بسلك أفقي طوله :1.2 
كمافضي شكل (۲12.38) وهذا الإطار 
مثبت عند نقطتين تبعدان عن فمة الإطار 


شکل ۶38.12 


38 لاا لن شگل 1136 کرو من 


الخرسانة المسلحة سابقة الاجهاد طولها 
1.57١‏ ومساحة مقطعها ۶ء 50.0. وداخل 
الخرسانة سيخ حديد يستخدم في إحدات 
الاجهاد للخرسانة مساحة مقطعه ص 1.5 
والسيخ يريط لوحين عند طرفي الكمرة. 
معامل ينج للخرسانة”ص/N 30.0x10‏ 
بعد جفاف الخرسانة وإزالة الشد ,1 عن 
السيخ تصبح الخرسانة تحت اجهاد ضغط 
مقداره ۶ص/N‏ ؟8.0×10 (4) ما هي المسافة 


التي تتضغطها الخرسانة بسبب السيخ بعد 
زوال الشد الإبتدائي عنه (ط) تحت أي 
شدر1 سيظل السيخ (ء) ما مقدار الزيادة 
في طول السيخ عن طوله الأصلي بمد 
عملية الشد (4) عندما صبت الخرسانة ما 
هي الإستطالة الإبتدائية التي حدثت 
للسلك عندما تم شده بالنسبة لطوله 
الأصلي (۴) أوجد مقدار الشد الإبتدائي,1 
الذي استخدم عند صب الخرسانة. 


9 - كرة مصمته نصف قطرها ۸ وكتلتها ×١‏ 


وضعت في حوض كما في شکل(۴40.12) 
القوى المؤثرة على الكرة من الحوض عند 
نقطتي التماس. 


شکل ۲40.12 


0 - قرد وزنه )10.0 یتسلق علی سلم وزنه 


۸ وطوله .1 كما في شکل (۲40.12). 
النهايتان العلوية والسفلية للسلم تستندان 
على أسطح ملساء والتهاية السفلية مربوطة 
فی الخاتط بحبل يطيخ تحمل أكر شد 
وهو )a( 110 ١‏ ارسم رسما توضينحيا 
للسلم والقوى المؤثرة عليه (0) احسب الشد 
م و و مات 
O A AE EE‏ 
مقينافة 4 الى قطي القزد أن يدها 
على السلم قبل أن ينقطع الحبل. عبر عن 
اجابتك كجزء من ]. 


القصل الثاني عشر؛ الاتزان الإستاتيكي والمرونة 


شکل ۴41.12 


41 - دب جوعان وزنه N‏ 700 يسير نحو الخارج 


على عمود محاولا الوصول إلى سلة بها 
خز فة ف اة اتود شل 
(۴12.42) . العمود منتظم ويزن ١‏ 200 
وطوله " 6.0 والسلة تزنN‏ 80.0 
(8) ارسم شكلا توضيحيا للقوى المؤثرة 
على العمود (ط) عندما يكون الدب على 
مسافة من بداية العمود تساوي " 1.0 
أحسب الشد في السلك ومركيات القوة 
التي تؤثر بها الحائط على الطرف الأيسر 
من العمود () إذا كان السلك يتحمل 
أقصی شد مقداره ۸ 900 ما هى أكبر 
E E‏ 
ينقطع السلك. 


Goodies 


شکل ۲42.12 


اليزياء (الجزء الأول - المتكانيكا والديناميكا الحرارية) 


2 - مزرعة بها بواښة شکل(۶43.12) اتساع 
البوابة”3.0 وارتفاعها"1.8. ويها 
مفصلات في أعلاها وأسفلها. وكيل 
التثبيت يصنع زاوية 30.0 مع النهاية 
العلوية للبوابة وفي نهايته متصل بشداد 
يؤثر عليه بقوة شد N‏ 200. وكتلة البوابة 
kK‏ 40.0 (4) احسب القوة الأفقية المؤثرة 
على البوابة بواسطة المفصلة العلوية (ط) 
احسب القوة الأفقية المؤثرة على البواية شکل ۲44.12 
بواسطة المفصلة السفلية (ء) احسب WEE‏ 
aaa E ETO‏ 
ك 
الشد في كابل التثبيت حتى تصبح القوة 
الأفقية المؤثرة بواسطة المفصلة العلوية. کابل شكل (۶45.12). احسب (ه) الشد في 

1 الكابل (0) مركبة فوة رد فعل الحائط على 

القضيب بدلالة پ۴ ,ل ,1 و 8 


قرا 


و 


کی ٣“‏ ا 
امام 


شکل ۲43.12 

3 - قضيب منتظم وزنه 1200۸ مشبت 
بواسطة كابل كما هو مبين في الشكل ٠‏ 45 - #46 رافعة (كرين) كتلتها عk‏ 3000 
)۶P44.12(‏ والقضيب مثيت من طرقه تحمل ثقلا کتلته ع) 10000 کما هو میین 
SS SS a‏ 0 ا ا 
ونه 000 ا اک ۳ بواسطة مسمار املس عند ۸ ٠‏ ومستنده 
REE ES a EON EAE‏ 
القضيب بواسطة الأرض. احسب فوة رد الفعل عند ۸ و8 . 


شکل ۴45.12 


پگ د 
E 1‏ 
ا 1.00 
kg)g OR‏ 000 3( و 
m 10000 kg‏ 2.00 
e‏ 
شکل ۴46.12 


46 - سلم كثافته منتظمة وكتلته" يستتد على 


حائط رأسي املس ويضننع زاوية ”60.0 مع 
الأفقى. والنهاية السفلية مستندة على 
سطح املس حيث معامل الاحتكاك 
الاستاتيكي 0.40 رى حاول عامل النظافة 
أن يصعد على السلم وكتلته 2=( ما هو 
الجزء من السلم ] يمكن أن يصل إليه 
العامل عندما يبدا السلم في الانزلاق؟ 


7 - سلم منتظم يزن 200۸ يميل على حاذط 


أنظر شكل (10.12) السلم ينزلق عندما 
تكون 60.0 = 0 . إذا افترضنا أن معامل 
الاحتكاك الاستاتيكي عند الحائط والأرض 
لهما نفس المقدار. احسب مقدار يه 

8| 49 سمكة قرش تزن 10000١‏ معلقة من 
کابل متصل بقضیب طوله 4.01 مرتکز 
على محور ارتكاز عند القاعدة. احسب 
الشد في الحبل بين الحائط والقضيب 
,عندما يكون مثبتا للمنظومة في الوضع 
المبين في شكل(۴49.12). احسب القوى 
الأفقية والرأسية المؤثرة على قاعدة 
القضيب.( اهمل وزن القضيب) 


القصل الثاني عشر؛ الإتزان الإستاتيكي والمرونة 


شکل ۶49.12 

9 - عندما يقف شخص على أصابع قدمه يكون 
وضع القدم كماهو مبين في الشكل 
(۶50.128) والثقل الكلي للجسم ے۴ يتعادل مع 
القوة ۸ التي تؤثر بها الأرض على الأصابع. 
في شکل(۶50.12) مُوضح نموذج میکانیکي 
للوضع حيث 1 هي القوة التي يؤّثر به وتر 
العرقوب على القدم. و ۸ القوة التي تؤثر بها 
قصبة الرجل على القدم. احسب مقدار كل 
من 8, ۸R‏ ,1 عندما تکون ۸× 700 =۴ . 


شکل (طرھ)۲۴12.50 )( 


GD 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 


في شکل(۶51.12,4) بحیث أن ظهره ظل 
أفقيا ( طريقة سيئة لرفع الأشياء). عضلة 
الظهر مثبتة عند نقطة عند ثلثي طول 
العمود الفقري وهي التي تحافظ على وضع 
الظهر فى هذه الحالة. والزاوية بين العمود 
الت رى رهد الك 120 بات خذام 
النمنزوذج الميكانيكي المبين في شكل 
(۴51.12) وباعتبار أن وزن الجزع١‏ 350 
أحسب الشد في عضلة الظهر وقوة الضغط 
على العمود الفقري. 


عضلة الظهر 


Back muscle 


(a) (b) 
شکل (ط,ھ)۴51.12‎ 


1 - إشارتان من إشارات المرور معلقتان من كابل 


كما في شكل(۶52.12) إهمل كتلة الكابل(ه) 
اثبت أن ر8 =0 ور1,=1 (ط) | 
الشد T3 To, T,‏ اذا علم أن 8= 18 0 


شکل ۲52.12 


2 - قوة تؤثر على كابينة مستطيلة تزن ١‏ 400 


كما هو مبین في شکل (۴53.12) (4) إذا 
كانت الكابينة تنزلق بسرعة منتظمة عندما 
تکون × ۴=200 و ۳" ۸=0.4. احسب معامل 
الاحتكاك الكيناتيكي وموضع محصلة القوة 
العمودية (ط) إذا كانت N‏ ۴300 احسب 
مقدار ۸ التي تبدأً عندها الكابينة في الميل. 


w= 60 cm 


شکل ۴53.12 


3 - خذ حالة الكابينة في المسألة السابقة ولكن 


قوة ۴ قد أثرت على طرفها العلوي أفقيا(ة) 
احسب أقل قوة يجب استخدامها لكى تيداً 
E E E E‏ 
لمعامل الأاحستكاك الاس تاتيكي اللازم لمنع 
الكامتة ن الان راخدا هة هدا 
لخدا 6 ات معدا دو اة اق ةة 
تقزم ميل الكابينة: إذا كانت نقطة عمل القوة 
یمکن اختیارها في آی مکان علیها. 


4 - قضیب منتظم وزنه پ۴ وطوله [ مثبت من 


ازاف ا جوک ای کا ھر و 
في الشکل(۶22.12) (8) بين أن مركز الثقل 
او ا 0 
ما يكون القضيب في حالة اتزان (0) عين 
قيمة الزاوية 8 التي يحدث عندها اتزان. 


5 [57] قضيب منتظم كتلته " يميل بزاوية 0 
مع الأفقي. على نهايته العليا يمر حبل 
النهاية السفلى للقضيب ترتكز على أرض 
خشنة شكل (۴12.57) (4) إذا كان معامل 
الاحتكاك الاستاتيكي بين القضيب والأرض 
هوا . استنتج علاقة لأكبر كتلة ۸1 يمكن 
تعليقها من القضيب قبل أن ينزلق. (ط) عيبن 
مقدار قوة رد الفعل عند سطح الأرض» 
ومقدار القوة التي يۇثر بها القضيب علي 
الحبل عند النقطة ۲ بدلالة ١‏ ,۸1 بم. 


شکل ۲57.12 


56 - شکل (۶58.12) بین جمالون تؤثر عليه قوة 


إلي أسفل مقدارها 1000۸ عند النقطة 8. 
والجمالون وزنه مهمل ويستتد على 
دعامتین ۸ ٤,‏ آملستبن (8) استخدم شروط 
الاتزان لتثبت أن "N‏ 366= ۸ و 634 =۸ 
(۲) بين أنه بما أن القوى تؤثر على الجمالون 
فقط عند المفاصل. كل قضيب في الجمالون 
لابد وأن يؤّثر على كل مفصل بقوة في اتجاه 
طولهء إما قوة شد أو قوة ضغط (ء) أوجد 
قوة الشد على كل من القضبان الثلاثة. 


شکل ۲12.58 


النصل الثاني عشر: الاتزان الإستاتيكي والمرونة 


57 ا شل و یی رکب کا 


شكل (۶12.59) يقف على السلم عامل 
طلاء کتلته ع70.0k‏ على بعد 3.0۳ من 
القاعدة بفرض أن سطح الأرض آملس 
أوجد () الشد في القضسيب الأفقي 
الواصل بين جزئي السلم (0) احسب القوى 
العمودية عند ۸ و8 )٤(.‏ مرکبات قوی رد 
الفعل عند المفصة المفردة ٣‏ التي يؤثر بها 
النصف الأيسر من السلم على النصف 
الأيمن (ملحوظة يعامل كل نصف من السلم 
على حدة). 


شکل ۴59.12 


بواسطة مسمار قلاوظ واحد كما في شكل 
)P61.12(‏ وزن الحامل مهمل. أوجد المركبة 
الأفقية للقوة التي يؤثر بها المسمار على 
الحامل عندما تؤثر عليه قوة عمودية 
مقدارها ١‏ 80.0 كما هو موضح في الشكل 
(تخيل أن الحامل ليس ملاصقا للحائط 
تماما) 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


5.00 cm 


| 


3.00 cm 


6.00 cm 


شکل ۲61.12 

59 - شكل (۴62.12) يبين قوة رأسية تؤثر مماسيا 
على أسطوانة منتظمة وزنها ٍ۴ . معامل 
الاحتكاك الإستاتيكي بين الأسطوانة وجميع 
الأسطح يساوي 0.50 . أوجد أكبرقوة ۴ 
بدلالة F۴‏ التي یمکن استخدامها دون أن 
تجعل الأسطوانة تلف ( ملحوظة عندما تكون 
الأسطوانة على وشك الانزلاق قوتا الإحتكاكف 
يكوتان عند أكبر قيم لهما لاذا؟) 


2 شکل ۲62.12 

9 [63) سلك طوله 1 ومعامل ينج له ۲ ومساحة 
مقطعه ۸ » حدث له شد مرن یمقدار ۸1 
طبقا لقانون هوك. قوة الإرجاع هي ۸1 ۸ - 
(8) اثبت أن ;۲4/1= ۸ (0) بين أن الشغل 
الميبذول فى شد السلك بمقدار ا۸ 
هو W=۲A۸(4L)/2L;‏ 

1 - کرتا راکت وضعتا قي برطمان زجاجي کما 
هو مبین في شکل (۴64.12) ومرکزاهما 
OE AE EA,‏ 
أ الخةار هديم الإخكاف اة 2 ۶ 


(ا) عبن مقدار القوة الواقعة على الكرة 


اليمنى بواسطة الكرة اليسرى بفرض أن 
كتلة كل كرة ع 170. 


eu fe EH 


شکل ۶64.12 


2 - فی شكل (۴65.12) الميزان الأول يقرا 
ر۴ و ۴,320۸ مع إهمال وزن 
E e‏ 

عن قدمها إذا علم أن طولها 2.0 . 


و م 2.00 EEO‏ 


شکل ۴65.12 

3 - كايل من الصلب مساحة مقطعه 3.0m‏ 
وکتلته ع 2.4 لکل متر طولی۔. إذا علق 
La Aleck O A a OO‏ 
مقدار استطالة الكابل نتيجة لتقله؟ (معامل 
ينج للصلب ارجع إلي جدول 1.12) 

64 (4) قدر القوة التى يسددها لاعب 
کاره للخ من الت إا کات رة ده 
عند لحظة الصدم تساوي ء/10.07 وهبطت 
إلى 1.00/58 خلال فترة زمنية s‏ 0.002 وهو 


زمن التصادم مع اللوح. وكتلة اليد والذراع معا 
تساوي 1.02 (0) احسب إجهاد القص. إذا 
كانت هذه القوة قد أثرت على لوح الخشب 
الذي سمكه "1.0¢ lıalgع10.0cm(wide)a‏ 
)٥(‏ إذا كان كبر إجهاد قص يمكن أن 
يتحمله لوح الخشب قبل أن ينكسر هو 
N"‏ 10× 3.6 فھل سینکسر اللوح؟ 

١‏ دلو مصنوع من صفيحة معدنية رقيقة 
نصف قطر القاع 25.00۳ ونصف القطر 
العلوي للدلو"ء 35.0. وارتفاع الدلوء30.0. 
مملوء بالماء. أين يكون مركز الثقل (اهمل وزن 
الدلو نفسه) 

٠‏ |69] [ مسألة للمراجعة: عربة تحمل شحنة 
وزنها ے۴ تقطرها شاحنة بقوة ۴ كماهو 
مبين في شكل(۴69.12). العرية محمله بحيث 
أن مركز كتلتها في المكان الموضح في الرسم. 
اهمل قوة احتكاك التدحرج. واجعل ه تمثل 
مركبة العجلة في الإتجاه × للعرية(2) احسب 
الركتة انرا نة العرة۴ بذلة الارامجرات 
المعطاة (ط) إذا كانت ”و/ص2.0ه و»1=1.5 
کم يکون مقدار ل بحيث أن P,=0‏ (أي أنه 
لايوجد حمل عمودي على الشاحنة)$ (ء) 
آوجد مقدار ,۲ , ر۶ إذا علمست آن ر۴ 
يساوى N‏ 1500 و L = 3.0m g d= 0.80 m‏ 
۾ a= -2.0m/s 4 h= 1.50m‏ 


7 سلك من الألمونيوم طوله 0.851 ومقطعه 
دائري قطره 0.78۳۳ مثبت من طرفه 
العلوي» ومعلق في السلك كتلة ع1.2k.‏ وهو 
تذبذب في IEEE‏ احسب السرعة 


المصل التاني عشر: الاتران الاستاتيكي والمرونة 


الزاوية اللازمة لإحداث انفعال قدره 
x 103‏ 1.0 


8 - کوبري على شکل جمالون طوله٥200‏ یمتد 


ى مر ل 071.07 ماغدا 
عندما تكون سيارة وزنها ع)1360 عند 
منتصف الكويري. افترض آن الكوبري يمكن أن 
قزل افا انح مال واماد و اجزا 
الكوبري متصلة ببعضها بواسطة مسامير 
مهملة بقار نة نة السار 


جر 
ل کی a 2K) nt‏ 


شکل ۲71.12 


9 - کوبري طوله 1007 علی شکل جمالون مرتکز 


عند نهاياته بحيث يمكنه الانزلاق بحرية شكل 
(۶72.12). توجد سيارة عند منتصف المسافة 
بين النقطتين ۳,4 بين أن وزن السيارة موزع 
بالتساوي بين النقطتين ٥,4‏ واحسب القوة 
عند كل جزء من أجزاء الكوبري. حدد ما إذا 
كان كل من المكونات الداخلة في تركيب 
الكوبري تحت شد أو ضغط. نفترض أن 
مكونات الكوبري متصلة ببعضها بواسطة 
مسامير محورية وأن كتلة المكونات مهملة 
بالمقارنة بكتلة السيارة. 


OO mm E E 


شکل ۴72.12 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


ANSWERS TO QUICK QU1ZZES ıe تIرابتخ إجابة اظ‎ 


الدوران غير المتزن يسبب عجلة زاويه حتى ا 
وإن كانت العجلة الخطية تساوي صفراً (ط) (3.12) معامل ينج يعطى بالنسبة بين الإجهاد 
تا کن ان : Es O DES‏ 
الجزء الذي تكون فيه المادة مرنة في 
شكل(14.12). من قراءة ألخط البياني 
نلاحظ أن الاجهاد الذي مقداره تقريبا 


نقطة مشتركة . إذا أثرت محصلة قوة على 


الجسم عند إذ يكتسب الجسم عجلة 10× 3 ینتج عنه انفعال مقداره- 
انتقالية. إلا أنه نظرا لعدم وجود محصلة 3 . الميل ومن ثم معامل ينج يكون 
ف ورای ا ام ا و مقدارہ ۶صٍ/N x10‏ 10 

عجلة زاوية. توجد حالات أخرى يتلاشى (4.12) جزء ملحوظ من الخط البياني يمتد بعد 
فیها عزم الدوران ولكن القوى لاتتلاشى. GR‏ 


ST E‏ في الشكل. إذن المادة قابلة للسحب. 


قزض صغير باليندوز 
اااي (رقاض العاعة 
Ee EE‏ 
سبط حركة تروس الساعة. 
١ا..‏ اعات التى استخدمها 
ت 
ا 
و 
اة اللازة نيدول 
اويل لكي يتذبذب ويحركف 
و الفاغ إت اذاه 
کل د ی وات و و ف وین ار ع می د ان اه 
!.بذبة التي يقوم بها البندول هي التي تتحكم في دقة عمل الساعة. 


١‏ هي خواص الأجسام المتذبذبة التي تجعلها مفيدة كوسائل لقياس الوقت؟ 


0 الحركه‌الترددىهة 


۱ 


Oscillatory Motion 
الحركة التوافقية اللسيطة 3 مقارنة ببنالحركة التوافقية‎ 3 
البسيطة والحركة الدورانية المنتظمة‎ Simple Harmonic Motion 
Comparing Simple Hamonic Motion وة تر و‎ 6 


With Uniform Circular Motion The Block-Spring System Revisited 


3 اختياري: الذبذبات المتضائلة أو اللخمدة 


طافكة المتذبدى التوافقى السبط 
بدب التوافةي البسي (Optional) Damped Oscillations‏ 


Energy of the Simple Harmocic 
اختياري: الذيذيات القسرية‎ 7.13 Oscillator 


GD (Optional) Forced Oscillations The Pendulum البتندول‎ 


ا 


النيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


هتا نوع خاص جسدا من أنواع الحركةء تحدٿ عندذما تکون القوة المؤثرة على جىىم تتناسب مع 
إزاحة الجسم عن وضع اتزان معين. 

إذا كانت هذه القوة تتجه دائما نحو وضع الاتزان ستحدث حركة متكررة إلى الأمام وإلى الخلف 
الإهتزازية . والمصطاحات الأربعة متكافئة تماما . 

لعلك على علم بالعديد من أمثلة الحركة الترددية مثل تذبذب ثقل مثبت في زنبرك. تأرجح الأطفال 
باستخدام الأرجوحة وحركة البندول واهتزاز أوتار آلة موسيقية وترية. بالإضافة إل هذه الأمثظة 
اليومية. يوجد العديد من النظم الأخرى التي تقوم بحركة تردديةء مثال ذلك الجزيئات في الأجسام 
الجامدة تتذبذب حول أوضاع أتزانها . الموجات الكهرمفنطيسية مثل الموجات الضوئية والردار وموجات ِ 
الراديو تتميز بوجود مجال متجّه كهريائي وآخر مغنطيسي متذبذب» وفي الدوائر الكهربائية للتيار 
المتردد يتغير الفلط والتيار والشحنة الكهربائية دوريا مع الزمن. 

المادة العلمية في هذا الباب تتمامل مع الحركة التوافقية البسيطة التي فيها يتذبذب الجسم بحيث 
أن وضعه يتحدد بدالة جيبية فى الزمن» دون فقد فى الطاقة الميكانيكية. فى الأنظمة الميكانيكية الفعلية 
توجد قوى احتكاك تؤدي إلى تضاؤل الذبذبة. وهذه القوى سوف ندرسها في القسم الإختياري 13.6 في 
نهاية البأاب. 

SIMPLE HARMONIC MOTION الحركة التوافقية البسيطة‎ 23 


لو اعتبرنا منظومة تتكون من مكعب كتلته" متصل في نهاية زنبرك 5۲1١8‏ والمكعب حر الحركة 

0 على سطح أملس غير خشن شكل (1.13) عندما يكون الزنبرك غير مشدود أو مضغوط يكون 

الملكعب عند وضع 0 = × ويسمى وضع الاتزان للمنظومة. ونحن نعرف من خبرتتا أن مثل هذا النظام 

يتذبذب إلى الأمام وإلى الخلف من وضع الاتزان إذا حدقت له إثارة ويمكننا فهم الحركة من شكل(1.13) 

إذا تذكرنا آن المكعب إذا إزيح مسافة صغيرة × من وضع الاتزانء فإن الزتبرك يحدث على المكعب قوة 

تتناسب مع مقدار الإزاحة وتعطي بقانون هوك ( أنظر القسم 3.7 ) 

F,=- (1.13) 

وتسمى هذه القوة قوة الإرجاع 0٥١١١‏ 8١0۲1اءع‏ لأنها دائما تتجه نحو وضع الاتزان ولذلك فهي 

عكس اتجاه الازاحةء أي أن المكعب إذا أزيح نحو اليمين من وضع 0= × في شكل (1.13) عند ئذ تكون 

الإزاحة موجبة وقوة الإرجاع تتجه نحو اليسار. وعند ما يزاح المكعب نحو اليسار من وضع الاتزان 0= × 
عندئذ تكون الإزاحة سالبة وقوة الإرجاع تتجه نحو اليمين. 


باستخدام قانون نيوتن الثاني للحركة للمكعب مع معادلة(1.13) نجد أن 


FE, = = ma 


a 
mM 


٠ں‏ أتجاه الإزاحة. 


والنظم التي تسلك هذا المسلك يقال أنها تقوم 
رة راف مسيطة الخشم تجرك رك تراذة 
...يط A‏ تکون عجلته تتتاسب مع ازاحته عن 
ون ھی ااا اکت ا واک اجرب 
ااءملية التي تبين الحركة التوافقية البسيطة مبينه في 
کل 017 وکیا ودد اة فی اتاد ران 
٠وراسطة‏ زنبرك ومثبت بتلك الكتلة فلم يرسم على 
ريط من الورق فبينما تتذبذب الكتلة إلى أعلى 
YE a‏ 
اازنبرك ويرسم القلم رسما يشبه الحركة الموجية. 


المصل الثالث عشر: الحركةالترددية 


قم 
(a)‏ 
x‏ 
نم 
x=0‏ 
i F,=0‏ 
(b)‏ 
x‏ 
F, x=0‏ 
1 
(e)‏ 
x‏ 
x‏ 
x=0‏ 


شكل (1.13) مكعب متصل بزنبرك يتعحرك على 
سطح أملس () عندما يزاح المكعب إلي يمين نقطة 
الاتزان (0 < ). وتؤثر القوة المؤثرة بواسطة 
الزنبرك نحو الشمال(() عندما يكون المكعب في 
وضع الاتزان (0=«)ء تكون القوة المؤثرة بواسطة 
الزنبرك تساوي صفر (ء) عندما يزاح المكعب نحو 
اليسار من وضع الاتزان(0 > ×) تؤثر القوة بواسطة 
الزنبرك نحو اليمين. 


وبصفة عامة الجسم الذي يتحرك على المحور السيني يقوم بحركة توافقية بسيطة عندما تكون × 
هي ازاخة الجسم عن نقطة الاتزان تتغير مع الزمن طبقا للعلاقة 
x = A cos (oft + ¦) )3.13(‏ 
حيث 4 , ۵ , 4 ثوابت. لكي نعطي مفهوم فيزيائي لهذه الثوابت رسمنا × كدالة في الزمن ۲ في 
كل (13.34) وهذا هو نفس الشكل الذي لاحظناه في التجربة المبينة في شكل (2.13) وسعة الذبذبة ۸ 
ااحركة هي أكبر إزاحة للجسم في أي من الاتجاهين الموجب أو السالب للازاحة ×. والثابت ‏ يسمى 


ااتردد الزاوي للحركة ووحداته ريديان/ثانية ( وسوف نناقش المعنى الهندسي 
اامقدار ص في القسم(2.13) . والزاوية 4 تسمی تابت الطور Fae C015)4٩٤‏ 
أو زاوية الطور وتحدد ا الازاحة الابتدائية وسرعة الجسم عندما يكون 
الجسم عند أكبر إزاحة له 4= × عند 1<0 عندئذ 0= م والمنحنى بين × أ 


شكل 2.13 جهاز تجريبي يبين الحركة التوافقية البسيطة. يتكون الجهاز من قلم 
متصل بكتلة متذبذبه بواسطة زنبرك يقوم برسم شكل موجي على شريط من e.‏ 


الورق يتحرك بسرعة بطيئة ومنتظمة في اتجاه السهم. 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


موضع آخر في الزمن 0= فإن الثابتان Q‏ , ۸ يحددان لنا 
موضع الجسم عند زمن 0 = )ا والكمية (0+ ۵1) تسمی 


لاحظ من معادلة (3.13) أن الدالة المثظثية × ترددية 
وتكرر تفسها في كل وقت تصل هيه ۵١‏ إلى المقدار لها 27. 
والزمن الدوري ١‏ للحركة هو الزمن الذي يستفرقه الجسيم 
لكي يقوم بدورة كاملة ويقال أن الجسيم قد قام بعمل ذبذبة 
وأحدة أو (دورة واحدة). ومن تعريف 1 يتضح لنا أن مقدار × 
عند زمن ا يساوي قيمة × عند زمن 7 +۲ ويمكن أن نبين 
أن ه/ 27 = 7 باستخدام الملاحظة السابقة أن الطور 


2 {b) 
شکل(3.13) منحنی (-۲) لجسیم یقوم‎ 


٩(‏ + ۵۴) یزداد بمقدار ۲۵4 27 في زمن قدره 7 والزمن الدوري 7 والثابت الطوري 4 (ه) 
0i + p+ 2x = w(t + T ) + |‏ منحنى (1-») في حالة خاصة فيها 


عند 0= ٤و‏ ۸= ×ومن ثم 0= 
إذن 27 = 0 


27 ٤ 
)4.13( آو ( الزمن الدوري آو زمن الذبذبة)‎ 


ومقلوب الزمن الدوري یسمی التردد f‏ للحركة. والتردد یمثل عدد الذبذبأت التي يصنعها الجسم قي 
وحدة الزمن 
التردد )5.13( س = 
J‏ 
1 


T = 


ووحدات هي دورة لكل ثانية: Ss‏ أو هرتز .(Hz2)‏ 
بإعادة ترتيب المعادلة (5.13) نحصل على التردد الزاوي 
التردد الزاوي )6.13( 2 E‏ 


مامقدار ثابت الطور 4 في معادلة (3.13) لجسم متذبذب كان عند نقطة الأصل عند الزمن 
.f=0‏ 


: الجسم خلال دورة كاملة.‎ 
4A (d) 2A (¢) A(b) ۸/2 (a) 


الفصل الثالث عشر: الحركةالترددية 


٠ءسية‏ للزمن. 
AR) (7.13)‏ 2 
f‏ 
وعجلة الجسم هي 
du 2‏ 
a = = - A cos (wt + ¢) (8.13)‏ 


وحيث ان (0 )0١+‏ ك0ء 4 =× يمكننا ان نكتب معادلة (8.13) على النحو التالي 
a =- × (9.13)‏ 


من معادلة (7.13) نجد آنه بما أن المعادلة الجيبية تتذبذب بين (±1) إذن نهايتي ا هما (±04) 
«٠ما‏ أن دالة جيب التمام أيضا تتذبذب بين (±1) معادلة (8.13) تبين لنا أن القيمتين النهائيتين للعجلة » 
٠ما‏ (±04). إذن السرعة القصوى ومقدار العجلة القصوى لجسم يتحرك في حركة توافقية بسيطة 
هما 

Una, 3 @A (10.13) 


)11.13( 
شكل (4.134) يبين الأزاحة مع الزمن لقيمة إختيارية لثابت الطور. منحنيا السرعة والمجلة 
موضحان في شكل (4.13) و (4.13) وتلك المنحنيات تبين أن طور السرعة يختلف عن طور الإزاحة 
بمقدار ۲۵4 7/2 أي 90. أي أنه عندما تكون × عتد نهايتها العظمى أوالصغرى تكون السرعة صفر 
وبالمثل عندما تكون × = صفراً تكون السرعة عند نهايتها 
العظمى. أضف إلى ذلك أن طور العجلة يختلف عن طور 
الإزاحة بمقدار ۲۵۵ × إي 180 أي أنه عندما تكون × عند 
نهايتها العظمى تكون ‏ عند نهايتها العظمى كذلك ولكن في 
الإتجاه العكسي. 
ثابت الطور له أهمية عندما نقارن حركة جسمين أو 


أكثر يقومان بحركة تذبذبية. 


شكل (4.13) تمثيل للحركة التوافقية البسيطة (ه) 
الاو عة لرن (6 اة الن ا الج م 
الزمن. لاحظ آنه فى آى لحظة السرعة تختلف فى الطور 
عو كل من لازا والفكة مف ا0راة تات 
OE EET E‏ 


G2) 


القيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
SAE CAST EK BEE SEES CSE ESE ES‏ 
بعد الأخرى. لكل من كرتي البندول في هذه الحالة ثابت طور مختلف عن الآخر. سنبين الآن كيف أن 
ثابت الطور وسعة الذبذبة لأي جسم يتحرك حركة توافقية بسيطة يمكن تعيينها إذا عرفنا السرعة 
الايتدائية وموصع الجسم والتردد الزاوي لحركته. 
نفرض أن عند الزمن 0<=] كان الوضع الابتدائي لمتذبذب هو ;×= × وسرعته الابتدائية رلا = لا 
تحت هذه الظروف معادلتی 3.13 و 7.13 يعطیان 
Xx; = Acos ¢ (12.13)‏ 
U; = -@A sin ¢ (13.13)‏ 
وبقسمة (13.13) نحصل على: 0 4۸ا ا - ×ارu‏ 


إذن 
U.‏ 
tan û = i (14.13)‏ 
ضف إلى ذلك آنه إذا ربعنا معادلتي (12.13) و (13.13) وقسمنا معادلة السرعة على ”ص ثم 
أضفنا الحدود نحصل على المعادلة 


2 
x? + a A^ cos ¢ + A4 sin? ¢ 
\ o 
۸ بما أن 1 = 4ءء + 1ء يمكتنا حل المعادلة لإيجاد‎ 
ا‎ 
n 2 (i) (15.13) 
` |7 


خواص جسيم يتحرك حركة توافقية بسيطة على درجة كبيرة من الأهمية ويمكن تلخيصها فيما يلي. 

8 عجلة الجسم تتناسب مع الازاحةء ولكنها في الإتجاه العكسي. وهذا الشرط هاما وكافيا كشرط 
للحركة التوافقية البسيطة. 

8 الإزاحة من نقطة الإتزان والسرعة والعجلة كلها تتغير جيبيا مع الزمن ولكنها ليست متحدة في الطور 
کما في شکل (4.13). 

8 التردد وزمن الذبذبة لا يعتمدان على سعة الذبذبة . سوف يتضح ذلك في القسم التالي. 


هل يمكن استخدام المعادلات 8.2 , 10.2 , 11.2 ,12.2 (انظر في الفصل الشاني) لكي 
نصف الحركة التوافقية البسيطة. ١‏ 


القصل الثالث عشر: الحركةالترددية 
مثال 1.13 جسم يتدبدذب 
جسم يتذبذب بحركة توافقية بسيطة حول المحور ×. »إزاحته عن نقطة الأصل تتغير مع الزمن طبقا 
المعادلة. 
r‏ 
x = (4.00 m E‏ 
E‏ 
حيث 1 بالثواني والزوايا داخل القوس بالريديان () أوجد السعة والتردد والزمن الدوري للحركة. 
الحل؛ بمقارنة هذه المعادلة بمعادلة 3.13 وهي المعادلة العامة للحركة التوافقية البسيطة 
=A cos )Mt +(‏ × نجد آن ۳ 4.0= 4 و 24/۶ا ‏ = ص إِذن ا T=1/f=2.0 s 90.50Hz = e f=‏ 
2r 2r‏ 


8 RL 9 
ا‎ (4.00 m) sin + ll (mt). 


e 
1 


ıt 
— (4.007 m/s) sin (r + 2 
0ے‎ E 
a= dl = {4.007 m/S) ET ll (rt) 
_َ O) 4 
= {4.007 m/s )cos( + 0 


الحل : مع ملاحظة آن الزوايا في الدوال المثلثية تكون بالرديان نجد أن عند 1.08=. 
x = (4.00 m) c0) + ^ ( = (4.00 m( cos 3)‏ 
(4.00m) ( -0.707) =- 2.83m‏ = 


u = {4.007 m/s) sin (2) = {4.007 m/s) (0.707) 


8.89 m/s 4 


a= —-(4.007 m/s”) c05 2*( 


- (4.007 m/s) (0.707) = 27.9 m/s 


الحل :في الصيغة العامة للسرعة ا والعجلة ٩‏ الموجودة في الجزء (0) القيم العظمى لدوال الجيب 
١‏ حيب التمام تكون مساوية للواحد الصحيح. إذن لا تتغير بين ئ 7 ±4.0  ,‏ تتغیر بەن0/8 × 4.0 + G23)‏ 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


4.007 m/s = 12.6 m/s ومن تم‎ 


4.0077 m/s = 39.5 m/s 


چ 3 


d 


max 
w= 7 rad/s , A= 4.0" حیٿ‎ pax 7 oA , ونحصل على نفس النتيجة 04وا‎ 
أوجد ازاحة الجسم بين 0ا, ء1.0=†‎ )8( 
الحل : المحور ×عند 0= اهو‎ 


x, = (4.00 m) c0s(0+ ۳| = (4.00 m) (0.707) = 2.83 m 


في الجزء )٥(‏ وجدنا آنه المحور السيني عند ء 1.0 <| يساوي "2.83- ومن تم الإزاحة بين 0= و 
ئ8. كا هى 
Ax = Xx, — xX, = 2.83 m — 2.83 m = 5.66 m‏ 
حيث أن سرعة الجسم تتغير إشارتها خلال الثانية الأولىء مقدار ×4 ليس مساويا لمقدار المسافة 
التي قطعت خلال الثانية الأولى. مع انقضاء الثانية الأولى يكون الجسم قد قطع مرة واحدة المسافة 
31-= × ثم وصل إلى ۳ 4.0 - = × ثم عاد إلى ۳ 2.83 x=-‏ . 


تمرين: ما هو طور الحركة عند 5 2.0 = f‏ $ 


9x /4 rad ال%جابة:‎ 


عودة إلى منظومة المكعب والزنبرك 
THE BLOCK - SPRING SYSTEM REVISITED‏ 


سنعود إلى منظومة المكعب والزنبرك شكل (5.13) سنفترض مرة ثانية أن السطح عديم الإحتكاك 
ومن ثم عندما يزاح المكعب من نقطة الإتزان تكون القوة الوحيدة المؤثرة عليه هي قوة الإرجاع للزنبرك 
f0r‏ storingعr.‏ كما رأينا من معادلة 13.2 » عندما يزاح المكعب لمسافة × من نقطة الاتزان» يكتسب 
عجلة 5( ي إذا أزيح المكعب لمسافة قصوى 4= × في زمن 
إبتدائي ما ثم ترك من حالة السكونء ستكون عجلته الابتدائية في تلك × 


اللحظة تساوي ره ى (أكبر قيمة سالبة). عندما يمر المكعب 
mM‏ 


بسيطة على سطح أملس() عندما يزاح المكعب إلى اليمين من وضع د 
الاتزان تكون الازاحة موجبة و المجلة سالبة.(0) عند وضع الاتزان 20 , ا )0( 
والعجلة تساوي صفر أما السرعة فتكون أكبر ما يمكن (ء) عندما يزاح e‏ 

Xz 


المكعب نحو اليسار من وضع الاتزان. تكون الازاحة سالبة والعجلة موجبة. 


القصل الثالث عشر؛ الحركةالترددية 


الاتزان 0 = × وعجلته تساوي صفر. عند هذه النقطة تصل سرعته للحد الأعلى. يواصل المكعب 
٠‏ ركته نحو اليسار من نقطة الاتزان وفي النهاية يصل إلى النقطة (4- =×) عند هذه النقطة تكون 
٠‏ حلته ۸4/١‏ (الحد الأعلى الموجب) وسرعته تساوي صفر. ولذلك نجد أن المكعب يتذبذب بين 
ا تين ±4 = × 
کو د که E dx du‏ 
سوف نصف الحركة الترددية بطريقة كمية. نعلم أن ا چ“ = ۾ ومن ثم یمکن آن 
٠٠ر‏ عن معادلة 2.13 كما يلي: 
2 
)16.13( ل 2 
إذا رمزنا للنسبة ۸/١‏ بالرمز ”۵ تصبح هذه المعادلة. 
dx‏ 
dû‏ 
لحل المعادلة (17.13) نحتاج إلى دالة (۶) × التي تحقق هذه المعادلة التفاضلية من الدرجة الثانيةء 
لرا لأن المعادلة (17.13) والمعادلة (9.13) متطابقتان» إذن يجب أن يكون الحل لمعادلة الحركة التوافقية 
ال سبطة 


e (17.13( 


Xx = A cos(out + $) 


ولكي ذرى ذلك بوضوح نفرض أن (إ + )ید ۸ = × . إذن 


dx d 
2 cos(ot + ¢) = oA sinfwt + $) ۰ 
إذن‎ 
dx d . 2 
چ‎ = -MA4— SiN) 0t + p( = ~0 A cos + 
df dt e e 


بمقارنة المعادلات التي فيها ×. 4/ × نجد أن 


ad? 

وبذلك يمكن أثبات المعادلة (17.13) ومن ذلك نستنتج أنه عندما تكون القوة المؤثرة على جسم 
تتاسب طرديا مع الازاحة من نقطة اتزان وفي الإتجاه المضاد لها (۸-=۴) يتحرك الجسم حركة 
١وافقية‏ بسيطة . 0 

تذکر أن الزمن الدوري لأي حركة توافمية بسيطة هو «»/2 = 7 معادلة (4.13) وأن التردد هو 
تلوب الزمن الدوري. ونعلم من معادلتي 6.13 و 7.13 أن ١/)/ہ=‏ ص إذن يمكن أن نعبر عن الزمن 
الدوري والتردد لمنظومة المكمب والزنبرك كالآتي 


r 2 د‎ (18.13) 
0» k 

2 ET (19.13) 
`“ T 2r \m 


.الزاوية × أيضاً يساوي صفر إلا أن = تؤدي إلى قيمة 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


أي أن الزمن الدوري والتردد يعتمدان فقط على كتلة المكعب وعلى ثابت الإرجاع للزنبرك. أضف 
إلى ذلك أن التردد والزمن الدوري لايعتمدان على سعة الذبذبة كما قد نتوقع والتردد يكون أكبر للزنبرك 
الأقوى (الذي مقدار ثابت الإرجاع × له كبير) ويقل كلما زادت الكتلة. 


حالة خاصة (1) 

سوف ندرس حالة خاصةء لكي تستوعب المعنى الفيزيائي للمعادلة (3.13) التي تعرّف الحركة 
التوافقية البسيطة. وسوف نستخدم تلك المعأدلة لكي نصف حركة المنظومة المكونة من زنبرك ومكعب. 
نفرض أننا قد جذبنا المكعب لمسافة 4 من وضع الإتزان ثم تركتاه في وضع السكون» وهو مشدود عند 
هذا المكان كماهومبين قى شكل 
(6.13). الحالة الإبتدائية هي ۸× و 
0را عند الزمن 0= إذا اعتبرنا ¢۵=0 
سنجد أن ×=A۸ c>ه۶ ٤‏ هو الحل. لکی 


تختبر هذا الحل نلاحظ أنه يحقق شكل (6.13) منظومة من مكعب وزنبرك يبدأ من حالة 
ا ط 2۸× عند 0= حیث 0=1 c0٤‏ السكون عند 4= × في هذه الحالة 0= و ٤‏ كمع 4= XxX‏ 
ومن ٿم نجد أن 4 ,4 يعطيان المعلومات عن الحالة الإبتدائية. الآن سنتفحص حالة السرعة والمجلة لهذه 
الحالة الخاصة حيث أن x = ACOS 0f‏ 
d‏ 
@A Sin Mf‏ ¬ ا = Uu‏ 
dt‏ 
d‏ 
a= 0 - mA COS 0f‏ 
dt‏ 


من معادلة السرعة نجد آنه يما أن 0 = 0 1ذ إذن 0= 1 عند 0=. من معادلة العجلة عند 
0= 4 0ه هذه العجلة السالبة من الناحية الفيزيائية لها معنى لأن القوة المؤثرة على المكعب تكون 
متجهة نحو اليسار عندما تكون الأزاحة موجبة. في الواقع أنه عند أقصى إزاحة كما في شكل 13.6 
۴-4 وتتجه نحو اليسار. والعجلة الإبتدائية ھی A4=-)۸/۸‏ 00 اه 5 ۸*× 

طريقة آخرى تبين أن أ كهء 4= × هو الحل الصحيح 
يتضمن استخدام العلافة ;حص/را -=ض ١وا‏ معادلة (14.13) 
حيث أن 0 = زلا عند 0= 1ء 0 = 4 n‏ ومن ثم 0 = 4 (ظل 
0A sin mf‏ =7 
خطا للكمية ×). 

شکل (7.13) رسم يبين تغير السرعة والعجلة والإزاحة مع الزمن 

لمنظومة المكعب والزنبرك الموضح في شكل (6.13) عندما يقوم 

بحركة توافقية بسيطة وبحالة إبتدائية هي 0= و 4 =× و0= رلا , 


(حالة خاصة]). نقطة البداية 0 تتبع حالة 2 لمنظومة المكعب 3 


3 


a= WA cos mt .)8.13( والزنبرك المبينة في شکل‎ 


8 النصل التالث عشر: الحركةالترددية 
شکل (13.{ رسم للازاحة والسرعة والعجلة مع الزمن لهده إالحالة الخاصة لاحظ أن العجلة تصل 
إلى اقصى قيمة 4« بينما الإزاحة تصل إلى أقصى قيمة±4 لأن القوة تكون أكبر ما يمكن عند هذا 
ااوضع. أضف إلى ذلك السرعة تصل إلى قيمتها القصضوى ±04 وكلاهما يحدث عند 0= × 
حالة خاصة (2) 
الاتزانء بحيث أن 0= ;× و لدا عند 0 = شكل (8.13). المعادلة التى تعبر عن × لابد وأن تحقق تلك 
الشروط الإبتدائية . 
نظرا لأن المكعب يتحرك في اتجاه × الموجب عند 0= ا وحيث إن 0= × عند 10 للتعبير عن × 
أن هد مض مها و2/١-‏ =0 إذن معادلة 3.13 تصبح )x =A cos) 0t+/2(}‏ ویمکن کتابتھا [٤ں ]x =AS¡۸‏ 


U; ۰ 
X = — SIN WM 
@ 


والسرعة والعجلة فى هذه الحالة هى x;=0‏ 
x= 0‏ 0= 
dx‏ 1 = 
U; cos Wf‏ = س دل 
dt‏ ا 
ra‏ 
du 0‏ 
a = — = ~0, Sn 01‏ : 
dt‏ 
وهذه النتائج تتفق مع الحقائق التالية(1) AR‏ 
الكعب له سرعة قصوى دائما عند 0= × و(2) شكل (8.13) منظومة المكعب والزنبرك يبدأ حركته 
e َ 0‏ 1 من وضع الاتزان عند 0= فإذا كانت سرعته 
القوة والعجلة يساويان صفرا عند x20‏ والشكل الإبتدائية اجو ال من نر جور رلا كع 
المبين لذلك هو (7.13) باتخاذ '0 كنقطة أصل طبقا للمعادئة اه ١ع(‏ /را) = × 
في هذه الحالة. م 


تجرية سريعة ل 
علق جسما من شريط مطاط ودعه يتذبذب. قس 1. الآن آريط أريعة أشرطة مطاطية 
معا من نهاياتها . ماذا يكون ۸K‏ بالنسبة لهذا الشريط الطويل بالمقارنة بالشريط الواحد؟ مرة 
ثانية قس 7 لهذه المجموعة مستخدما نفس الجسم المعلق. هل يمكن تحقيق معادلة 
(19.13). 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
ما هو الحل بالنسبة للإزاحة × إذا كان المكعب يتحرك في البداية نحو اليسار كما في 
شکل 8.13. 
مثال 2.13 احظ الحفرفي الطريق 
سيارة كتلتها ع 300 1 مصممة بحيث أن هيكلها محمل على أربعح سست كع”ذام5 . كل سسته لها 
ثابت فوة "/. 000 20 إذا كان بداخل السيارة شخصان وكتلتهما ع160 . احسب تردد الاهتزاز 
للسيارة بعد أن مرت على حفرة في الطريق. 


الحل : سنفرض أن كتلتة السيارة موزعة بانتظام إذن كل سسته تحمل ربع كتلة السيارة وحيث إن- 
الكتلة الكلية ع 1460 إذن كل سسته تحمل ع 365. 

إذن تردد الإهزاز من المعادلة 19.13 هو 
e a 20 000 N/m‏ 

kg‏ 365 ا 


Hz‏ 1.18 = ب 
27x Nm 27‏ 
تمرين ؛ ما الزمن اللازم لكي تتم السيارة اهتزازتين كاملتين 


الإجابة: 1.7 


مثال 3.13 . منظومة المكعب والزتبرك 
مکعب کتلته 200g‏ مثبت في زنبرك خفيف ثابت قوته 5.0/١"‏ وهو حر الذبذية على منضدة 
عديمة الاحتكاك. أزيح المكعب بمقدار 5.0٥‏ من وضع الاتزان ثم ترك ليتذبذب من وضع السكون كما 


الحل :من معادلتي 16.13 , 17.13 نجد أن التردد الزاوي لأي منظومة من مكعب وزنبرك هي 


w= ۳ 2 E = 5.00 rad/s 
m 200 x 107 kg 
والزمن الدوري‎ 
E a a 
0 5.00 rad/s 


(0) احسب أقصى سرعة للمكعب 


الحل : تستخدم معادلة 10.13 


U, „, = 0A4 = (5.0 rad/s) (5.0 x 10m)= 0.25 m/s 


المصل الثالت عشر:الحركةالترددية 


)١(‏ ما هي أقصى عجلة للمكعب؟ 
الحل : نستخدم المعادلة 13.11 

A qa, ® ZA = (5.0 rad/s) (5.0 X 10m) = 1.25 m/s 
عبر عن الازاحة والسرعة والعجلة کدوال في الزمن.‎ (d) 


الحل : هذا الوضع ينيع الحالة الخاصة )1( حيٿ يکون الحل هو x =A cos mt‏ باستخدام هده 
i OO AE a‏ 


x =Acos wt = (0.05m) cos 5.0 


u =0A sin wt = —0.250 m/s) sin 5.O0f 


a= A cos wt = (1.25/8) cos 5.01. - 


3 طاقة المتذبذب التوافقي البسيط: 
ENERGY OF THE SIMPLE HARMONIC OSCILLATOR‏ 
سوف ندرس الطاقة المكيكانيكية لمنظومة المكعب والزنبرك الموضح في شكل (6.13) » لأن السطح 
أملس نتوقع أن الطاقة الميكانيكية الكلية تكون ثابتة كما هو مبين في الباب الثامن. يمكن استخدام 
المعادلة 13.7 لتعبر عن طاقة الحركة كما يلي. 
1 1 
mow” A sin (wt + ¢) (20.13)‏ د = mu?‏ < = (وهي طاقة الحركة للمتذبذب) 
طاقة الوضع للمرونة المختزنة في الزنبرك لأي استطالة × تعطى بالمعادلة ۸ < (معادلة 4.8) 
وباستخدام المعادلة 3.13 نحصل على المعادلة(21.13) 


e = 1 k4 cos (wr + ¢) (21.13)‏ = 1ا (وهي معادلة طاقة الوضع للمتذبذب) 


نلاحظ أن ۸ . ل دائما قيما موجبة لأن ۸/۸ = ”ص . يمكننا أن نعبر عن الطاقة الميكانيكية الكلية 
للمتذبذب التوافقي البصيط كالآتي: 
1 
ES K+4 U32 kA [sin (at + |) + cos (f + 2]‏ 
وحيث أن 1= ”05ء + 18ز نجد أن الكمية داخل القوس المربع تساوي واحد وتصبح المعادلة كالآتي: 


E = ُ kA (22.13)‏ وهي الطاقة الكلية للمتذبذب 


لاحظ أن مقدار ل یکون صغیرا عندما یکون × کبیرا والعكس بالعكس لأن المجموع يجب أن يكون (629) 


50 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
مقداراً ثابتاً. في الواقع أن الطاقة المكانيكية الكلية تساوي الحد الأقصى لطاقة الوضع المخزونة في 
الزنبرك عند 4 ± = × لأن 0= لا عند هذا الوضع ومن ثم لا توجد طاقة حركة. عند وضع الاتزان حيث 
0= 1 لأن 0= × تكون الطاقة الكلية على شكل طاقة حركة وتساوي k4‏ أي أن 

ak 1 


1 
E = — mU? max = eG o (atx = 0) 
2 2 2m 2 


لورسمنا طاقة الحركة وطاقة الوضع مع الزمن في شكل (9.134)حيث أخذنا 0= . كما ذكرنا 
. ل دائما قيم موجبة ومجموعهما في أي لاحظة مقدار ثابت ويستاوي 42 أ وهي الطاقة الكلية 
للمنظومة. تغير ل , ۸ مع الازاحة × للمكعب موضحه في شكل (ط9.13). الطاقة E‏ بين طاقة 
وضع مخزونة في الزنبرك وطاقة حركة للمكعب. 

شكل (10.13) يوضح وضع السرعة والعجلة وطاقة الحركة وطاقة الوضع للمكعب والزنبرك لدورة 
كاملة. وجميع الأفكار التي سبق دراستها حتى الآن مذكورة في هذا الشكل الهام. أخيرا يمكننا أن 
نستخدم مبدأ حفظ الطاقة لنحصل على السرعة لأي إزاحة اختيارية بتقدير كمية الحركة الكلية عند 


شء اختا کما 
Dag,‏ 
CE E‏ 


e کل‎ YS SOA = 23.13( 
1 


شكل (9.13) (ه) طاقة الحركة 
وطاقة الوضع مع الزمن لتذبذب 

توافقي بسيط فيه 0= (0) طاقة 
الحركة وطاقة الوضع مع الإزاحة 
لمتذبذب توافقي بسيط. وفي 
ٍ 1 !لحjıîll K+U = constsnt‏ 


(a} {b) 


عند فحص معادلة 23.13 لنرى ما إذا كانت تتفق مع الحالات المعروفة نجد أنها تتفق مع الحقيقة 
أن السرعة تكون أعلى ما يمكن عند 0= × وتكون صفرا عند نقطة التحول أي عند 4 ± = × 


المصل الثالت عشر؛ الحركةالترددية 


1 
1 i 4 x u a kK 
t 1 : E Ê 
1 
1 
۱ 0 4 0 -* 4 0 ا‎ kf 
2 
1 
1 
ا‎ ag am a E E ENT 
1 
7/4 0 |-mA | 0 اعا‎ 0 
! 2 
1 
٣ ا الس ا 2 ا‎ 
1 
1 
1 
1 
Bux 1 1/2 -A4 0 A 0 u 
1 
1 
1 
: 1 1 ا‎ 
چ‎ 0 
37/4 0 oA 0 ن‎ kA 0 
با ا 2 ا‎ 
۳ A4 0 |-wA| 0 1 
ج 1 د‎ 


f‏ شكل (10.13) الحركة التوافقية البسيطة لمنظومة المكعب والزنبرك وعلاقته بحركة البندول 
البسيط. البارمترات بالجدول تشير إلى منظومة المكعب- الزنبرك بقرض أن 4=×, 0= ومن 
ثم اه ١ه‏ 4 = × ([أنظر الحالة الخاصة1) 


قد تتساءل لماذا نبذل كل هذا الجهد في دراسة الحركة التوافقية. إننا نهتم بذلك لأنها نموذج جيد 
للعديد من الظواهر الفيزيائية. 

فمثلا نتذكر جهد لينارد- جونز الذي درس في المثال (11.8) تلك الدالة المعقدة تصف القوى التي 
تمسك بالذرات معا. شكل (11.138) يبين أنه للإزاحات الصغيرة من وضع الاتزان منحنى طاقة الوضع 
لهذه الدالة يقترب من شكل القطع المكافئء الذي يمثل دالة طاقة الوضع للمتذبذب التوافقي البسيط. 
إذن يمكننا أن نمثل قوى الربط الذرية المعقدة بزنبركات دقيقة كما في شكل (ط11.13). والأفكار التي 
وردت في هذا الباب لاتفسر الظواهر التي سبق ذكرها فحسب بل تفسر كذلك العديد من الظواهر 
الفيزيائية التي سترد في هذا الكتاب مثل أشعة الليزر وغير ذلك. 
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الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


شكل (11.13) () إذا لم تتحرك الذرات داخل الجزئ بعيدا عن موضع الاتزان فإن شكل 
العلاقة بين طاقة الوضع والمسافة الفاصلة بين الذرات يشبه شكل العلاقة بين طاقة الوضع مع 
المكان للمتذبذب التوافقي البسيط. (() زنبركاد ٠‏ رة تمثل القوى التي تمسك بالذرات معا 
دأخل الجزيئات. 
E‏ مثال 4.13 التذبذب على سطح أفقي 


مكعب كتلته K2‏ 0.50 متصل بزنبرك خفيف ثابت القوة له ۳/. 20.0 يتذبذب على سطح أفقي 
أملس (4) احسب الطافة الكلية للمنظومة والسرعة القصوى للمكعب. إذا كانت سعة الذبذبة 0ء 3.0. 


E = K+ U = ka > ; 200 N/m) (3.00 x 107m) 
= 9.00 x 1073 
إذن‎ B= mî mans U =0 عندما يكون المكهب عند الوضع 0= × نعلم أن‎ 


> mM nas = 9.00 x 1073 


a COG 
2 0.500 kg 


(8) ما هي سرعة المكعب عندما تكون الازاحة ٣ء‏ 2.0 


الحل :نستخدم المعادلة 23.13 مباشرة 


@ 
1H‏ 
1 
حمر 
ح0 
WW‏ 
4 
دا 
س 


E (0.030 0 m)” - (0.020 0 m)*] 


0.500 kg 
0.141 m/s 
الإشارتان الموجبة والسالبة تبين أن المكعب يمكن أن يكون متحركا نحو اليمين ونحو اليسار قي تلك‎ 


CD‏ اللحظة. 


1 
I+ 


المصل التالت عشر:الحركةالترددية 
)١(‏ احسب طافة الحركة وطاقة الوضع للمنظومة عندما تكون الإزاحة "»ء 2.0 
الحل : باستخدام النتيجة التي حصانا عليها في 0 نجد أن 


mu? = > 050 kg) (0.141 m/s)” = 5.00 x 107] 


8 
1 


2 ِ (20.0 N/m) (0.020 0 m)” = 4.00 x 107J 
K+U=E jÎ لاحظ‎ 


تمرين: عند أي قيمة للإزاحة × تكون سرعة المكعب ك/. 0.10 ؟ 


الاجابة: (ص» 2.55 ±). 


THE PENDULUM Jgدiıll‎ 4:13 


3 د البندول البسيط 

ر البندول البسيط هو نظام ميكانيكي آخر يقوم بحركة دورية. وهو يتكون من ثقل كتلته علق 
بخيط خفيف طوله 1 مثبت من طرفه العلوي كما في شكل (12.13). والحركة تتم في ١‏ لمستوى انرأسي 
بفعل قوى الجاذبية. 


وسوف نبين أنه لو اعتبرنا أن الزاوية 0 صغيرة ( أقل من "10) فإن الحركة تكون حركة توافقية 


شكل (12.13) عندما يتذبذب البندول بزاوية0 
صغيرة فإن حركته تكون توافقية بسيطة حول 
اا حركة بندول بسيط مأخوذه في مدة لقطات موضع اتزان 0= 0 .فقوة الإرجاع 0 mg si”‏ 
متتابعة. هل الحركة التذبذبية في هذه الحالة. وقوة الجاذبية تكون مماسية للقوس. 
حركة توافقية بسيطة؟ G3)‏ 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


والقوى المؤثرة على الثقل هي القوة 1 التي يحدثها الخيط وقوة الجاذبية 8" والمركبة المماسية لقوة 
الجاذبية 0 ١1ء‏ 8 تعمل دائما في اتجاه 0= 0 عكس الإزاحة. إذن القوة المماسبة هي قوة الإرجاع. 
ويمكن آن نستخدم قانون نيوتن الثاني للحركة في الإتجاه المماسي 
ds‏ : 
SF, = —mg sin Û = n‏ 
حيث ء هو إزاحة الثقل مقاسا على طول القوس والإشارة السالبة تبين آن القوة المماسية تعمل نحو 
وضع الإتزان (في الإتجاه العمودي). لأن 0= ك (معادلة )1.10٩‏ ومقدار 1 ثابت. هذه المعادلة تؤدي إلى 
dُ‏ 
sin 0‏ گ- > 
dt L‏ 
والجانب الأيمن يتتأاسب مع sin Û‏ ولیس مع 8. إذن مع وجود 0 SÎn‏ لاتتوقع حركة توافقية بسيطة 
لأن هذه العلاقة ليست على هيئة المعادلة (17.13). إلا أنتا لو افترضنا أن 9 زاوية صغيرة يمكن أن 


2 
A A O Bg (24.13) 


dî  L 
وهذء لااك ته اليااهة (11-16) متها ممعت أن الجزكة بالتفية للغة الضغيرة هى توافهية‎ 
بسيطة إذن 8 يمكن كتابتها‎ 


0 =0 „qx COS (wt + $) 


حيث رو 80 هي النهاية العظمى للإزاحة الزاوية والتردد الزاوي» هو 


(25.13( ا التردد الزاوي لحركة البندول البسيط 
L‏ 
والزمن الدوري للحركة 
e e 2 (26.13(‏ الزمن الدوري لحركة البندول البسيط 
8 ت 


بمعنى آخر. الزمن الدوري والتردد للبندول البسيط يعتمدان فقط على طول الخيط وعجلة 
الجاذبية الأرضية. وحيث إن الزمن الدوري لايعتمد على الكتلة نستنتج أن آي بندول بسيط له نفس 
الطول وفي نفس المكان (بحيث تكون ع مقدار ثابت) يتذبذب بنفس الزمن الدوري. والتشابه بين حركة 
البندول البسيط ومنظومة المكعب والزنبرك موضحة في شكل (10.13). 

والبندول البسيط يمكن استخدامه كساعة تبين الوقت لأن زمنه الدوري يتوقف فقط على طوله 
وعجلة الجاذبية الأرضية (8) في هذه البقعة وهو كذلك وسيلة ملائمة لعمل قياسات دقيقة لسقوط 
الأجسام تحت تأثير عجلة الجاذبية. وهذه القياسات على درجة كبيرة من الأهمية لأن التفيرات المحلية 

في مقدار ع يمكن أن تعطي معلومات عن أماكن تواجدٌ البترول وخامات أخرى ذات أهمية اقتثصادية. 


المصل التالت عشر:الحركةالترددية 


٠‏ كعب كتلته ۳ معلق من زبنرك في حالة اتزان 
استاتيكي» أحدث في الزنبرك إستطالة لمسافة 
1 زيادة عن الطول الأصلي للزنيبرك. بدأ 
اأزنبرك والمكعب يتذبذبان هل الزمن الدوري 
أهذه المنظومة أقل من أو آكبر من آو يساوي 
الزمن الدوري لبندول بسيط طوله 1 وكتلة | 
الثقل المعلق في طرفه 71. 


بندول فوکولت ءاه فى معهد 
فرانكلين في في لادلفيا. وهذا البندول 
استخدمه جن قوکولت c2)‏ ں٥۴‏ 4۸ع[ العالم 
افر کک ت ما وراو ای 
فعندما يتذبذب البندولء المستوى الرأسي الذي 
يتذبذب فيه يبدو وكأنه يدور حيث أن الشثقل 
في نهاية البندول يخبط العلامات الموضوعة 
في دائرة على الأرض بالترتيب. في الواقع أن 
موی اددت فاتك هي الفراخ ولارن ' 
تدور تحت البندول المتذبذب بحيث أن 
العلامات تتخذ أماكن تجعل البندول يصطدم 


بها الواحدة بعد الأخرى. 

مثال 5.13 العلاقة بين الزمن والطول. 

رشان مت ر (1629: 0695 افو ضا ماعات اقرح أن تكون وة الا طرال الدولة مغرفة 
على أساس طول بندول بسيط زمنه الدوري ثانية واحدة بالضبط. ما مقدار النقص في وحدة الأطوال 
الحالية لوكان اقتراح هينجز قد نفذ. 
الحل ؛: بحل معادلة (26.13) بالنسبة للطول نحصل على الآتي: 
Tg _ (1s)”(9.80 m/s)‏ _ 

4r? 4r” 

أي أن طول وحدة الأطوال ستكون أقل من ريع وحدة الأطوال الحالية وهي المتر. لاحظ أن عدد 
الأعداد المعنوية يتحدد بدرجة الدقة في معرفة عجلة الجاذبية ع لأن الزمن حدد على أنه ثانية واحدة 
بالضيط. 


= 0.248 m 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


البتدول الفيزيائي Physical Pendulum‏ 
إذا كان جسم معلق يتذبذب حول محور لا يمر بمركز كتلته والجسم لايمكن تقريبه ليعتبر مجرد 
تقل صغير فلايمكننا معاملة هذا النظام كبندول بسیط. في هده الحالة تسمى هذه المنظومة بندول 

فيزيائي. 

نقترض جسماأ جامدا معلق من نقطة 0 على مسافة ف من مركز الكتلة شكل (13.13). قوة 
الجادبية تمده بعرم دوران حول محور يمر بالنقطة 0 ومقدار عزم الدورأان الناتج هو 8 mgd sin‏ حیث 0 
المار بالنقطة 0 نحد أن 


2 
¬ mgd sin Û = 1 


والإشارة السالبة تبين أن عزم الدوران حول 0 يعمل على انقاص 0 آي أن قوة الجاذبية تعمل كعزم 
دوران إرجاع. وبما أن هذه المعادلة تعطينا عجلة زاوية 4۶/ 4*0 للجسم المعلق» يمكننا اعتبار أنها معادلة 
حركة لهذا النظام فإذا فرضتا آن الزاوية 0 صغيرة يمكن تقريب 0= sin Û‏ ومعادلة الحركة تخترل 
کما يلي : 


2 
(27.13 و و ۳8۹)_ ۔ 
dt \ 1 j‏ 


وحیث إن هذه المعادلة شبيهة يمعادلة 17.13 
إذن الحركة توافقية بسيطة. أي أن حل المعادلة 


(27.13) هو (0 + 0) 0s‏ ر 0= 0 


حيث روم 0 هى الحد الأقصى للازاحة الزاوية 


_ mgd 
[ 
والزمن الدوري للبندول الفيزيائي شکل (13.13) بندول فیزیائي‎ 
7 r پە‎ 7 (28.13( 
0 mgd 


(28.13) تختزل إلى الزمن الدوري للبندول البسيط معادلة 13.26 عندما يكون 4 =1 أي عندما 


(536) تكون الكتلة كلها مركزه عند مركز الكتلة. 


الفصل الثالت عشر: الحركةالترددية 


مثال 6.13 القضيب المتأرجح 
قضيب منتظم كتلته ۸1 وطوله 1 معلق من أحد طرفيه ويتذبذب وسعة ذبذبته صغيرة كما في شكل 
.4 ) احسب الزمن الدوري للذبذبة. 


SENE MSD ا الى هرکرک رى‎ E E EE 
: E لتعليق‎ XML 
0 
' Pivot «عادلة (28.13( نحصل على ما يلي‎ 
2 
- ME 2 
ET 
mn 38 
و‎ 


بتذبذب كأنه بندول فيزيائى» أحد العلماء على الأرض لاحظ ذلك قى 


التليفزيون وإستخدمه لحساب عجلة الجاذيية على سطح القمر. كيف n.‏ 
استطاع هذا العالم أن يجري تلك الحسابات. شکل (14.13) قضیب مصمت 


يتذبذب حول محور عند أحد 
أطرافه. هو بندول فيزيائي 
فيه 1/2[ كه ومن جدول 10.2 


تمرين: احسب الزمن الدوري لقضيب طوله متر معلق من أحد 
طرفيه ويتذبذب في مستوی رسي 


ML? 1.65 s الحواب:‎ 


بتدول Torsional Penduldm sail‏ 
Balance wheel‏ الميزان شکل (15.13) بندول 
التواء يتكون من جسم 
ومثبت جيدا. والجسم 


يتذبذب حول الخط 


۶ بزاوية ( عة 
a e‏ الذبذبة) پيم 0 
شكل (16.13) عجلة الميزان في هذه الساعة القديمة 
عبارة عن بندول إلتواء. وتنظم الميكانيزم الذي يبين الوقت. 
O a E E E DS‏ 
السلك الملتوي على الجسم بعزم دوران إرجاعي يتناسب مع الإزاحة الزاوية أي أن 
T= —K@‏ 
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اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


حیث ۸× )kaPP8(‏ تمي ثایت الإلتواء للسلك ويمكن معرقة مقدار K‏ بأاستخدم عرم دوران معلوم 
EN GANE E E A‏ 


)29.13( ا 


وهذه معادلة متذبذب بسیط ده له تساوي k11‏ = ری والزمن الدوري 
(30.13( 2 2 الزمن الدورى لبندول الإلتواء 
K‏ 
وهنا النظام يسمى بندول إلتواء. ولا يوجد إحتياطات لجعل 0 صغيرة فى هذه الحالة طالا اننا لم 
تخاوز خد الرونة العاف: 
شكل (16.13) يبين عجلة الميزان لساعة تتذبذب كبندول إلتواء وتستمد طاقتها من الزنبرك 
ال اا 


513 مقارنة بين الحركة التوافقية البسيطة والحركة الدورانية امنتظمة 
COMPARING SIMPLE HARMONIC MOITION WITH UNIFORM CIRCULAR MOITION‏ 


ان فم ونوت الد ن الاق كن TS‏ 
8 الحركة التوافقية البسيطة إذا درستا علاقتها بالحركة o‏ 
الدائرية شكل (17.13) يبين مسقط لتجربة عملية تبين هذه 
العلاقة. كرة مثبته على حافة قرص دوار نصف قطره ۸ مضاء 
من الجانب بواسطة مصباح. الكرة تسقط ظلا على شاشة 
عرض. سنجد آنه كلما دار القرص الدوار بسرعة زاوية منتظمة 
يتحرك ظل الكرة إلى الأمام وإلى الخلف في حركة توافقية 


نفترض أن جسما موضوعا عند ۶ على محيط دائرة 
نصف قطرها 4 كما هو موضح في الشكل (18.134) والخط 
OP‏ ی يصنع زاوية Q‏ مع المحور × عند 0= .تسمی هذه ظل الكرة 
الدأئرةء الدائرة المرجعية لمقارنة الحركة التوافقية البسيطة مع شكل (17.13) تجرية تبين العلاقة بين 
الحركة الدائرية المنتظمة. ونأخذ وضع ۲ عند 0 = ٠‏ الخ رة التراحفه الط والحرك 
أصا أه النقطة ! اذا تلف ! اک3 الدائرية. فبينما تدور الكرة على القرص 
أصل أو النقطة المرجعية .إذا تحرك الجسم على دائرة بسرعة الاوار عارع زاونة تة طن اکر 
ENE N EÊ E E‏ 
(538) مبين في شکل )18.13٥(‏ عندئذ عند زمن ما 0< ١‏ الزاوية بين والخلف في حركة توافقية بسيطة. 


المصل الثالت عشر:الحركذةالترددية 
Of‏ والمحور × تصبح | wt+‏ =0 وكلما دار الجسم على الدائرة. مسقط ۶ لی المحور × عند النقطة 
() يتحرك جيئة وذهابا على المحور × بين النهايتين = × . لاحظ أن النقطتین ۶ ,© لهما دائما نقس 
الاحداثي × يساوي 
x = A cas(ot + $) (31.13)‏ 
وهذه العلاقة تبين أن النقطة © تتحرك حركة توافقية بسيطة على المحور × ومن تم نستنتج أن: 
اة او 255 ال كى حف مو ك د ها ج رة ار هة عل 
طول فطر دائرة مرجعية 
O O E E EOCENE‏ 
توافقية بسيطة . ومن تم الحركة الدائرية المنتظمة يمكن اعتبارها إتحاد يبن حركتين توافقيتين بسيطتين 
واک کرو و کی ی رن او و و زاو ور جد ارت 90۶ 
وهذا التفسير يبين أن زمن دورة كاملة للنقطة ۶ على الدائرة المرجعية يساوي الزمن الدوري 7 
للحركة التوافقية البسيطة بين 4 ± = × أي أن السرعة الزاوية » للنقطة ۶ تساوي التردد الزاويه 
ارك الو اة عا ا رر ومد ا هو اموت فی افا دة ن اتون وات 
الطور م للحركة التوافقية البسيطة بناظر الزاوية الإيتدائية التى يصنعها OP‏ مع المحور × .ونصف 
ار هة ا و دة ر ا ق 
الجسم الذي يتحرك على دائرة مرجعية نصف قطرها 4 له سرعة مقدارها ۵4. من الشكل الهندسي 


ax +¢‏ =@ ك 


(a) {b) (0 (dj 
شكل (18.13) العلاقة بين الحركة الدائرية المنتظمة لنقطة۶ و الحركة التوافقية البسيطة لانقطة @. جسيم‎ 
عند النقطة ۶ يتحرك في دائرة نصف قطرها 4 بسرعة زاوية ثابته «(ه) دائرة مرجعية تبين وضع ۶ عند0=)‎ 
(ا) الإحداثيان × للنقطتين 0,۶ متساويان ويتغيران مع الزمن بحيث ( 0۲+4) كه 4 =× (ء) المركبة × لسرعة‎ 
. النقطة۲ تساوي سرعة النقطة © (ل) المركبة(») لعجلة النقطة ۶ تساوي عجلة النقطة9‎ 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
في شكل (18.13) نجد أن المركبة × لهذه السرعة هي Q([‏ + ٤0)١1ء‏ 04-] . من التعريف. النقطة0 
لها سرعة تساوي 4۸/4۲. بتفاضل المعادلة (31.13) بالنسبة للزمن نجد أن سرعة النقطة © هي نفسها 
المركبة × لسرعة النقطة ۲. 

العجلة للنقطة ۶ على الدائرة المرجعية تتجه قطريا نحو الداخل نحو 0 ومقدارها ۸ن = 1/۸ . 
من الشكل الهندسي لشكل 18.134 نجد أن المركبة × لهذه العجلة هي [(ض + ۲ه)هء 0۸-]. 
وهذا المقدار هو نفسه عجلة النقطة © على المحور ×. ويمكن إثبات ذلك بأخذ المشتقة الثانية 
لمعادلة (31.13). 


متال 7.13 الحركة الدائرية بسرعة زاوية تابتة 

جسم يدور عكس عقارب الساعة في دائرة نصف قطرها " 3.0 بسرعة زاوية ثابتة مقدارها 
6 8.0 عند 0 = يكون الإحداثي × للجسم 2.0١‏ ويتحرك نحو اليمين. (4) عين الإحداثي× كدالة 
في الزمن. 
الحل : نظرا لأن سعة حركة الجسم تساوي نصف قطر الدائرة وء/ل۵٣‏ 8.0 دص إذن 

x =A cos(wt + ¢) = (3.00m) cos{8.00; + ¢)‏ 
يمكن أن نحدد مقدار 4 من الظروف الابتدائية للجسم وهي " 2.00 =× عند 0= ۲ 
m= (3. 00 m) cos(O+p)‏ 2.00 


1/2.00 "( 
\ 3.00 m/ 


إذا أخذنا مقدار 4 يساوي 48.2 إذن الإحداثي × 


¢ = co 


x = (3.00 m) cos(8.001 + 48.2°) 


وسوف تقل قيمة × عند أخذ 0= ٤‏ أي أن الجسم يتحرك نحو اليسار. حيث أن الجسم يدور في 


|كدالة في الزمن هو 
x = (3.00 m) cos (8.00: — 0.841)‏ 


لاحظ آن # في دالة جيب التمام لابد وأن تكون بالريديان 


(ا) أوجد المركبة× لسرعة الجسم والعجلة عند أي ؤقت † 


النصل الثالث عشر: الحركةالترددية 


xX 


Uu = = (-3.00 m) (8.00 rad/s) sin (8.00t —- 0.841) : الحل‎ 
= — (24.0 m/s) sin (8.00t —- 0.841) 


d, = 0 = (24.0 m/s) (8.00 rad/s) cos (8.00: — 0.841) 


x 


= (192 m/s”) cos(8.00¢ — 0.841) 


من هذه النتائج نستنتج أن ۳/۶ 24.0و 0ا 


العجلة ١/5‏ 5192و 4. لاحظ أن تلك النتائج تساوي كذلك السرعة المماسية 04 والمجلة 
المركزية 0۸ . 


الحركة التذبذبية كما درسناها حتى الآن لنظم مثالية. أي نظم تتذبذب باستمرار تحت تأثير قوى 
الإرجاع الخطية. وفي النظم الحقيقية توجد قوى معوقة متل الإحتكاك تعوق الحركةء ومن ثم تتناقص 
الطاقة الميكانيكية مع الزمنء ويقال أن الحركة متضائلة ١۴م‏ ”4۳ل. إحدى القوى المعوقة ما سبق أن 
ذكرناها في قسم (4.6) حيث القوة تتناسب مع سرعة الجسم المتحرك وتعمل في الإتجاه العكسي لاتجاه 
الحركة وهذه القوة المعوقة تلاحظ عادة عندما يكون الجسم يتحرك في الهواء مثلا. حيث إن القوة 
المعوفة يمكن التعبير عنها بالرمز 0۷-= ۴۸ حيث 0 مقدار ثابت يسمى معامل التضاؤل. وقوى الإرجاع 
للنظام هي ×۸- يمكن كتابة قانون نيوتن الثاني كما يلي 

JF, = —kx - bu = ma, 


2 
a (32.13) 


— =m 
dt df 
ولحل هذه المعادلات سنحتاج لبعض المعالجات الرياضية التي قد تكون غير معلومة لك ولذلك‎ 
سنعطي النتيجة دون إثبات. عندما تكون القوة المعوقة صغيرة بالمقارنة بالحد الأقصى لقوة الإرجاع أي‎ 
صغيرة حل معادلة 32.13 تنصبح‎ b عندما تکون‎ 


(33.13) 


b 
وت‎ 
x = Ae ?” cos(wt + ¢) 


حيث التردد الزاوي للذبذبة هو 


(ط١‎ (34.13) 
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شكل (20.13). رسم بياني للإزاحة مع شکل (ط۱9.13) شکل (19.13) (4) 
الزمن لكل من (3) متدذبذب فليل التضاؤل شكل (19.13) رسم بياني للإزاحة مع الزمن لذبذبة متضائلة. 
(0) متذبذب عند التضاؤل الحرج (ء) لاحظ تتاقص السعة مع الزمن. (0) أحد أمظة المتذبذبات المتضائلة 


متذبذب فائق التضاؤل. عبارة عن جسم معلق في زنبرك ومغمور في سائل لزج . 


ويمكن تحقيق هذه النتيجة بإحلال معادلة 33.13 في معادلة 32.13 شكل (19.133) يبين الازاخة 
كدالة في الزمن لجسم يتذبذب في وجود قوى معوقة وشكل (19.13) يوضح أحد تلك النظم» وهو 
عبارة عن أسطوانة مصمته متصلة بزنبرك ومغموره في سائل لزج. نجد أنه عندما تكون القوة المعوقة 
أصغر بكثير من قوة الإرجاع تظل الحركة التذبذبية موجودة إلا أن سعة الذبذبة تتضاءل وتكون النتيجة 
توقف الحركة التذبذبية بعد فترة. وأي نظام يسلك هذا المسلك يسمى نظام متضائل. والخط المنقط في 
شكل (19.13.2) الذي يحدد جبهة المنحنى التذبذبي يمثل الحد الأسي في معادلة (33.13). وهذه ألجبهة 
تبين تضاؤل سعة الذبذبة E‏ في حالة حركة زنيرك مثبت قيه كتلة مصمته تتضاءل 
الذبذبات بسرعة كبيرة عندما يقترب الحد الأقصى لقوى الإعاقة من الحد الأقصى لقوى الإرجاع. 

ومن الملائم أن نعبر عن التردد الزاوي للمتذبذب المتضائل بالعلاهة التالية. 

>) 
= ۳ - )( 

ویسمی i‏ الطبيعي للمتذبذب. عندما يصبح الحد الأقصى الإعاقة K۸٤ک‏ ےوہ ۷= رہ۸ يقال 
أن النظام قليل التضاؤل أو تحت المتضائل 4عم صل إملرں عندما يقترب من ۸۸ e‏ سعة الذبذية 
أكثر فأكثر بسرعة وهذه الحركة ممظة بالخط الأزرق في شكل 13.20. عندما تصل 0 إلى القيمة 
الحرجة 0 بحيث آن رسه=0/2۳ نجد أن النظام لا يتذبذب ويقال آنه وصل إلى التضاؤل الحسرج 
amped‏ yااicaاiا‏ في هذه الحالة عند ما يزاح النظام من نقطة السكون إلى نقطة عدم اتزان قإنه 
يعود إلى نقطة الإتزان مرة أخرى ويظل عندها ساكنا. والمنحنى الذي يمثل الإزاحة مع الزمن في هذه 
الحالة هو المنحنى الأحمر في شكل (20.13). 

إذا كان الوسط شديد اللزوجة بحيث أن قوة الإعاقة ٥١١8‏ ع" ل٣٤۲‏ تكون أكبر من قوة الإرجاع 
restoring force‏ آي آنه إذا كان 2۸4و 1= و۸ و و0=١0/2‏ تكون المنظومة فائقة التضاؤل 0۷۴۲ 


aX 


.damped G4)‏ . في هذه الحالة عندما تکون e‏ المزاحة حره ة الحركة فإنها لا تتذیذب یل تعود إلى وضع 


المصل التالت عشر: الحركهالترددية 


الاتزان. ومع ازدياد فوة الإعاقة فإن الزمن اللازم لعودة المنظومة إلى وضع الإتزان يزداد أيضا كما 
فى آي حالة يكون موجود فيها الإحتكاك سواء كان النظام فائق التضاؤّل d٥م‏ 0۷۵۲۵4۳ أو تحت 
المتضائل 4عم٣2۳ل۲عل n‏ طافة المتذبذب تهبط إلى الصفر. والطاقة الميكانيكية المفقودة تنتقل إلى طاقة 
داخلية في الوسط الذي يحدت الإعاقة. 
اختبارسريع 6.13 
نظام تعليق في سيارة يتكون من مجموعة من زنبرك أو سست وماص للصدمات كما في 
التضاؤل الحرج أو فائق التضاؤل. ناقش كل حالة. 


شکكل(3(.)21.13) ماص للصدمات 
Shock absorber‏ یتکون من مکيس 
يتذبذب في غرقة مملوءة بالزيت. 
عندما يتذبذب المكبس يضغط الزيت 
خلال ثقوب بين المكبس والغرفة مسببا 
تضاؤل لذبذبة المكبس. (0) أحد نظم 
تعليق السيارات يوجد فيه ماص 
للصدمات داخل زنبرك على شكل ملف 
C01 Spring‏ بجوار كل عجلة. 


(قسم اختياري) 0 
3 الذبذبات القسريa FORCED OSCILLATIONS‏ 
من الممكن أن نعوض فاقد الطاقة في نظام متضائل باستخدام قوة خارجية تمد النظام بشغل 
دو حب. بمکن إضافة طاقة في آي لحظة إلى نظام متذبدذب بحيتث تعمل في أتجاه حركة المتذبدب. قمثلا 
ااحلفل فوق الأرجوحة يمكنه أن يظل في حركة مستمرة بإعطاء دقعات للأرجوحة في آزمنة مناسية. 
وسعة الذبذبة تظل تابته إذا كانت الطاقة المضافة في كل دورة تساوي تماما الطاقة المفقودة نتيجة 
من الأمتلة العامة للمتذبذب القسري هو المتذبذب المتضائل الذي يغذي بقوة خارجية تتغير دوريا 
F = Fay COS WÛ j‏ : 


حیٹ | 


حيث ه هي التردد الزاوي للقوة الدورية و م۴ ثابت. بإضافة هذه القوة المحركة إلى الحد الأيسر 
دن معادلة (32.13) نحصل على 


#۵ 
O 35.13) 


dt df‏ ي 
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(كما سبق سوف نعطي حل هذه المعادلة دون إثبات). بعد فترة زمنية عندما تصبح الطاقة الداخلية 
في كل دورة تساوي الطاقة المفقودة فقي كل دورة نصل إلى حالة استقرار بحيث تظل الذبذبات ذات سعة 
تأبتة لاتتغير. في هذه اللحظة عندما يصبح النظام في حالة استقرار معادلة 13.35 تصبح 


x = Acos(ut + ¢) (36.13) 
E, lm 
A = کت‎ e (37.13) 
2 ٤ I st 
م‎ O 


حيث ۸/#۲/ حو وهو التردد الزاوي للذبذبة غير المتضائلة ٠ = ٠‏ ولكن في حالة الإستقرار يجب 
أن يكون للمتذبذب نفس التردد مثل القوة المحركةء ومن ثم نتوقع الحل المعطى في معادلة (36.13) فهو 
حل مناسب على أن تعطى سعة الذبذبة بمعادلة (37.13). 
معادلة (37.13) تبين أنه نظرا لوجود قوة خارجية فإن حركة المتذبذب القسري لاتتضاءل. فالقوة 
الخارجية تعطى الطاقة اللازمة للتغلب على الفقد الناتج عن القوى المعوقة بالنسبة للتضاؤل القليل 
تصبح السعة كبيرة جدا عندما يكون تردد القوة المؤثرة من الخارج قريب من التردد الطبيعي للمتذبذب. 
والزيادة الدراماتيكية في السعة قرب التردد الطبيعي رء١٣عuع۲؟ ٣30۲۵‏ م٠‏ يسمى الرنين ولهذا 
السبب تسمى مدا في بعض الأحيان التردد الرنيني للنظام. 
والسبب في السعة الكبيرة للذبذبة عند التردد الرنيني هو أن الطاقة تنتقل للنظام تحت ظروف 
مواتية. ويمكننا فهم ذلك بطريقة أفضل إذا أخذتا المشتقة الأولى ل × بالنسبة للزمن في المعادلة13.36 
التي تعطي علاقة لسرعة المتذبذب. سنجد أن ا تتناسب مع(11)01+4ء عندما تكون القوة المؤّثرة ۴ 
متحدة في الطور مع السرعة. معدل بذل الشغل على 
المتذبذب بواسطة القوة ۴ يساوي حاصل الضرب المنقوط 
dot Product‏ ۰۷ ۴ وحيث أن معدل بذل الشغل يساؤي 
القوة ونظرا لأن ۴۷ تصل إلى الحد الأقصى عندما تكون 
۴ , ۷ متحدين في الطور. نستنتج أنه عند حدوث الرنين 
تكون القوة المؤثرة ممتحدة الطور مع السرعة والقدرة 
المنقولة إلى المتذبذب عند الحد الأقصى. 


شكل(22.13) يببن السعة كدالة فى التردد بالنسبة شكل (22.13) رسم بياني بين سعة الذبذبة 
والتردد لمتذبذب متضائل. عندما تؤثر عليه 
قوة دأفعة .عندما يكون تردد القَوة الدافعة 
8 ر 4 تساوي التردد الطبيعي للمتذبذب 0 تحدث 
التضاؤل(0<+() وأن منحنى الرنين يتسع مع تزايد حالة رنين لاحظ أن شكل منحنى الرنين 


التضاؤل. يتوقف على مقدار معامل التضاؤل ط. 


وجود تتاقص . لاحظ أن السعة تزداد مع تاقص معامل 


المصل الثالت عشر:الحركةالترددية 


ند حالة الثبات عاهاء yإل۵عاء‏ وعند آي تردد لاقوة المؤثرة. الطاقة المنقولة إلى النظام تساوي 
1 المفقودة بسبب قوى التضاؤل. إذن متوسط الطاقة الكلية للمتذبذب تظل ثابتة. 


ني غياب قوى التضاؤل (0 = ) نجد من المعادلة(37.13) أن سعة الذبذبة عند حالة الاستقرار 
٠.‏ و من الالا نهاية وص ح ه أي أنه إذا لم يكن هناك فقد في النظام وإذا استمرت تغذية المتذبذب 
٠(‏ .ى كان متوقفا في حالته الإبتدائية) بطاقة دورية متحدة الطور مع السرعة. فإن سعة الحركة تتزايد 
٠‏ ابة ( أنظر إلى المنحنى الأحمر في شكل 22.13. وهذه الحالة لاتحدث في الطبيعة لوجود قوى 
.ازل داثما ولا يمكن التخلص منها تماما . 

إن سلوك نظام متذبذب تحت تأثير قوة خارجية بعد إزالة تلك القوة يتوقف على مقدار عامل 
...ول ۲ وإلى مدى قرب ده من رد. وهذا السلوك يمكن تقديره في بعض الأحوال عن طريق بارامتر 
٠.‏ ى عامل الجودة 0 إ0اعة؟ إاااهسي . فكلما اقترب النظام من حالة عدم التضاؤل كلما زاد عامل 


ا 0 ا 


يما بعد سنجد أن الرنين يظهر في أجزاء أخرى من هذا الكتاب فمثلا بعض الدوائر الكهرابية لها 
٠‏ للمبيعي. والكوبري له تردد طبيعي يمكن جعله يصل إلى حالة الرنين باستخدام قوة مناسبة 


شکل (23.13) (ھ) في عام 1940 
> أاصفة دوامية أحدقت تذيذب 
ا کویری کو ارون 
«الولايات المتحدة جعلته يتذيذب 
د رب التردد الطبيعي له () 
ارد دوت ال الرنن ده 


حلم الكوبري. 


(b) 


هناك مثل دراماتيكي لهذه الحالة حدث عام 1940 عندما تحظم كوبري تاكوما ناروس في ولاية 

٠‏ جحلن بسبب الإهتزازات الرنينية على الرغم من أن الرياح لم تكن شديدة في تلك الفتره. لقد تحطم 

٠ري‏ شكل (23.13) لأنه لم تؤخذ عوامل الأمان في الإعتبارء عند تشيده. وهناك العديد من الذبذبات 

1 ية يمكن التحدث عنها. فالآلات يمكن أن تتحطم إذا حدث لجزء منها حالة رذين مع جزء آخر 

٠ ٠‏ رك والجنود إذا ساروا في مارش عسكري فوق كوبري ينتج عن ذلك إهتزازات رنينية قد تسبب في 
٠٠م‏ الكوبري. أي نظام فيزيائي يتردد قرب تردده الرنيني تزاد سعة ذبذبته بدرجة كبيرة. 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


اريط بعض البكرات في خيوط ثم علق تلك الخيوط في حبل فقي 3` 
إل خن هرا متاو ف الطرل: إا هة المع الح فى 
أحد الخيطين يتذبذب وليكن الجسم ۶ ستبداً جميع الأجسام في 
التذبذب إلا أن © الذي طوله مساويا لطول ۶ يتذبذب بسعة ذبذبة أكبر. 
هل يجب آن تكون باق اليوط لها تهس نة الد بديةة 


gote et? RIN SF r n GEE RITE RTPI N LR LT NEA NATA, HE 


- إذا كانت مجلة جسم تتناسب مع إزاحته من نقدلة الإتزان واتجاهها مضاد لاتجاه الإزاحة. فإن 
الجسم يتحرك في حركة توافقية بسيطة. والوضع × لمتذبذب توافقي بسيط يتغير دوريا مع الزمن طبها 
للمعادلة 
x = A cos(or + Q) 3.13)‏ 


خيتف 4 نة الذندية اللحركة هة التردد الزاوي © فاك الطور وقيمة © تخت ةا على الوك 
2r‏ 


T= (4.13) 
0 


ومقلوب الزمن الدوري هو التردد ۷٥7ء٠٩۲۴‏ وهو يساوي عدد الذبذبات في الثانية. 


u = > = - A sin (wf + ¢) (7.13) 
du 9 
a = — 0“ A cos (wt + ¢) (8.13) 


u = +0 A4 - x2 (23.13) 


إذن السرعة القصوى هي 04 والعجلة القصوى 04 . والسرعة تساوي صفر عندما يكون المتذبذب 

عند نقطة العودة (النقطة التي يغير فيها المتذبذب اتجاهه) 4 ±= × » وتكون أكبر ما يمكن عندما يكون 

المتذبذب عند نقطة الإتزان 0= ×. وقيمة العجلة تكون أكبر مايمكن عندما يكون المتذبذب عند نقطة 

العودة وصفر عند نقطة الإتزان. ويمكنك أن تعرف ا السرعة والعجلة للمتذبذب في أي لحظة إذا 
G46)‏ عرفت السعة والتردد الزاوي وثابت الطور. 


القصل الثالث عشر: الحركةالترددية 


حالة منظومة مكونة من مكعب وزنبرك تتحرك حركة توافقية بسيطة على سطح أملس بزمن 


2 
Fala 2 (18.13) 
m~ k 
K = mu? = 3 ma? sin” (ot + )ۋ‎ (20.13) 
> kî 1 A Ed) (21.13) 


وهذه المعادلات تمكنك من تحليل العديد من حالات التذبذب. وتأكد من الطريقة التى تدخل بها 
١‏ الجسم وثابت الزنبرك في الحسابات. 
- الطاقة الكلية للمتذبذب التوافقي البسيط مقدار ثابت ويعطى بالمعادلة 


E = : Ê (22.13( 


- وطاقة الوضع تكون آكبر ما يمكن عندما يكون المتذبذب عند نقطة العودة وتساوي صفر عندما 
٠‏ حون المتذيذب عند نقطة الإتزان. 

وطاقة الحركة تساوي صفر عند نذقطة العودة وأكير ما يمكن عند نقطة الإتزان. ويمكن حساب كل 
٠ن‏ النوعين في أي لحظة ( .)٤‏ 

- البندول البسيط الذي طوله يساوي 1 يتحرك حركة توافقية بسيطة. بالنسبة للإزاحة الزاوية 
ا سغيرة في المستوى العمودي يكون زمنه الدوري 

T = 2r (26.13)‏ 
8 
بالنسبة للإزاحة الزاوية الصغيرة في المستوى العمودي. البندول الفيزيائي يتحرك حركة توافقية 


)28.13( ا2-T‏ 
mgd‏ 
E E E E CC E KE‏ 
٩‏ زيائي. 
ا ی ا وکین دافن ما ادد عن اموا اور 
:الأخرى على امتداد المحور امع إختلاف في الطور بيتهما قدره 90 . 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


ق 


QUESTIONS All 


E ~1‏ 0uncingط‏ الكرة المتكرر يعتير حركة 
توافقية بسيطة؟ وهل حركة التلميذ اليومية 
من المنزل إلى المدرسة ومن المدرسة إلى المنزل 
حركة توافقية بسيطة؟ لاذا نعم ولاذ! لا؟ 

2 - إذا كانت إحداثيات جسم تتغير تبعا للمعادلة 

۲ 08 ۸-= × ما هو ثابت الطور في 
معادلة 3.13 .عند أي وضع يبدا الجسم 
حرکته 

3 - هل إزاحة جسم متذبذب بين 0 = ۲ وزمن 
لاحق امن الضروري أن تکون مساوية 

أ4 ذد ها إا كانت الكفيات التالية سكن أن 
تكون في نفس الإتجاه بالنسبة للمتذبذب 
التوافقى البسيط() الإزاحة والسرعة (ط) 
السرعة والعجلة (ء) الإزاحة والعجلة. 

5 - هل يمكن تعيين السعة 4 وثابت الطور 0 
لمتذبذب إذا أمكن تحديد المكان عند زمن 
0= 1 وضح. 

6 - صف كيفيا حركة نظام مكون من كتلة 
وزنبرك إذا لم تكن كتلة الزنبرك غير مهملة؟ 

اة 1 
ساكن معلق من زنبرك رع" +ر) E‏ 
لماذا الجزء السفلي من المنحنى ينحني للخارج 
عن نقطة الأصل. 
بحركة توافقية بسيطة سعتها 4. هل تتغير 
الطاقة الكلية إذا تضاعفت الكتلة ولكن 
الوضع يعتمدان على الكتلة؟ 


9 - ماذا يحدث للزمن الدوري للبندول البسيط 
إذا تضاعف طول البندولة 
وماذا يحدث للزمن الدوري إذا تضاعفقت 
الكتلة المعلقة في طرف البندول. 

0 - بندول بسيط معلق من سقف مصعد واقف 
وتم تعيين الزمن الدوري أوصف التغيرات» إن 
وجدت في الزمن الدوري عندما يقوم المصعد 
بالتالي (2) يتسارع إلى أعلى (0) يتسارع إلى٠'‏ 
أسفل (ء) يتحرك بسرعة ثابته. 

1 - بندول بسيط يقوم بحركة توافقية بسيطة 
عندما تكون 0 صغيرة فهل تكون الحركة 
دورية إذا زادت الزاوية 0. 

2 - هل يحدث تضاؤل للذبذبات عند أي قيم ئ 
,م وضح ذلك؟ 

هل من الممكن حدوث تضاؤل للذبذبات 
عندما يكون النظام في حالة رنين؟ وضح 
ذلك؟ 

4- في حالة الرنين ما مقدار ثابت الطور في 
معادلة 36.13 (ملحوظة قارن هذه المعادلة 
بمعادلة القوة الدافعة التي يجب أن تكون 
متحدة الطور مع السرعة عند الرنين. 

15- إذا كانت ساعة ذات بندول تؤخر في الوقت» 
كيف يمكن ضبط طول البندول لتصحيح 
الوقت. 

6 - كرة بندول عبارة عن كرة مملوءة بالماء. ماذا 
يحدث لتردد الذبذبة لهذا البندول إذا كان 
بالكرة ثقب جعل الماء يتبخر منها يبطى. 
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a en e o e e e r Ean:‏ اھ ا مار عر سو موہ یھ م ا س مج یوی 


[PROBLEMS Jl". | 


1 2 3 = مسائل مباشرة. متوسطةء تحدي إ | = الحل كامل متاح في المرشد. 


http:// www. sanunderscollege. com/ physicS/ :J¦ الحل موجود‎ = 8 

هه = الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل = فيزياء تفاعلية 

| | = أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 

توافعية بسيطة ويبدأً من نقطة الاتزان. 
نقطة الأصل عند 0= 1 ويتحرك نحو اليمين. 
سعة الحركة cm‏ 2.0 والتردد (a) 1.5 Hz‏ 


القسم 1.13 الحركة التواففية اللسيطة 
|1| إزاحة جسيم عند ك 0.25=) تعطى بالعلاقة 


× حیث‎ × = (4.0m) cos(3.ort + 7) 


۶ 


نھ 


بالمتر و ۲ بالثواني إحسْب (4) التردد والزمن 
الدوري (0) سعة الحركة () ثابت الطور 
(0) إزاحة الجسيم عند 8 0.25= ٤‏ . 

سقطت كرة من ارتفاع "۳ 4.00 تصطدم 
بالأرض تصادما مرنا إذا فرضنا أتها لم 
تفقد آي طاقة بسبب مقاومة الهواء (8) بين 


(b( نن‎ x= )2.00 cm) sin)3.007( 
السرعة القصوى وآول زمن 0 <1 يصل فيه‎ 
الجسيم إلى تلك السرعة () المجلة‎ 
القصوى وآول زمن 0< ۲ يصل فيه الجسيم‎ 
إلى تلك المجلة (0) المسافة الكلية التي‎ 
1 =0 يقطعها الجسيم في الفترة الزمنية بين‎ 


أن الحركة ترددية (ط) حدد الزمن الدوري و 1.0 = 1 
للحركة (ء) هل الحركة توافقية بسيطة؟ 6- الوضع الأول والسرعة الأولى لجسم يتحركف 
علل. في حركة توافقية بسيطة هما ¡×, زا 
١‏ جسيم يتحرك فى حركة توافقية بسيطة والتردد الزاوي للذبذبة هو » (8) بين أن 
بتردد 3.00 ذبذبة في الثانية وسعة الذبذبة الوح والبرف للجسم لجميع الأزمنة يعبر 
عنها بالعلاقة الآتية 


(a) 5.0 cm‏ ماهي المسافة الكلية التي 
يتحركها الجسيم خلال دورة واحدة؟ (ط) ما 
هي السرعة القصوى؟ أين يحدث ذللى؟ (ء) 
احسب آكبر عجلة للجسيم. عند أي جزء من 
الحركة يحدث الحد الأعلى لأمجلة؟ 


X(t) = X, COS mf + lC sin wt 
\ o 


u(t) = xX, mw sin wt + U, COS Wf 
القسم 2.13 حودة إلى المكعب والزنبرك‎ 
هذا القسم‎ 
زنبرك له استطالة قدرها "٠ء 3.0 عندما‎ 7 
تعلق به كتلة مقدارها ع 10.0 . إذا علقت به‎ 


ا لااو ا 


في آلة» بستن يتذبذب في حركة توافقية 
بسيطة بحيث تتغير إزاحته طبقاً للمعادلة 
(0/ + 27{كco em(‏ 5.0) = × آوجدد (ھ) 
إزاحة الجسيم ([) سرعته (ء) عجلته (ك) 
أوجد الزمن الدوري والسعة للحركة. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


8- متذبذب توافقي بسيط يستغرق 12.08 لكي 
يصنع خمس دورات كاملة أوجد (4) الزمن 
الدوري لهذه الحركة (0) التردد بالهرتر(ء) 
التردد الزاوي بالريديان لكل تانية. 

[9) كتلة مقدارها ع 0.50 معلقة من زنبرك ثابت 
قوته N/۳‏ 8.0 ويتذبذب في حركة توافقية 
بسيطة.ء وسعة الذبذبة m»ء‏ 10.0 إحسب (ه4) 
الحد الأقصى للسرعة والعجلة (0) السرعة 
والعجلة عندما تكون الكتلة على بعد C۳‏ 6.0 
من وضع الاتزان )١(‏ الزمن اللازم لكي 
تتحرك الكتلة من 0= × إلى »> 8.0= × 

0- كتلة مقدارها عK‏ 1.0 معلقة من زنبرك ثابت 
ااه 250 اک ى 
أفقي آملس عند الزمن 0= ). تركت الكتلة 
لتتذبذب من وضع السكون عند مسافة 

n‏ 3.0-= × (أي أن الزنبرك ينض غط 
بمقدار 3.00۳ ) احسب(8) الزمن الدوري 
للحركة (0) آكير عجلة وسرعة (ء) الإزاحة 
والسرعة والعجلة كدالة في الزمن. 

كتلة مقدارها ع) 7.0 معلقة من النهاية 
السفلى لزنبرك مثبت في قضيب أفقي. 
أخذث الكطة مديدذب رانا وة الذندذة 
كانت ك.2.6. أوجد ثابت القوة للزنبرك. 

2- كتلة مجهولة المقدار معلقة من زنبرك ثابت 
القوة له ۸/۳ 6.5 ويقوم بحركة توافقية 
بسيطة بسعة ذيبذية mء‏ 10.0 عندما كانت 
الكتلة في منتصف المسافة بين وضع الاتزان 
ووضع النهاية. قيست السرعة ووجدب 
تساوي ء/".» 30.0+ إحسب (4) مقدار الكتلة 
() الزمن الدورى للحركة (ء) الحد الأعلى 
لعجلة الكتلة. ` 

3- جسيم معلق من زنبرك يتذبذب بتردد 
زاوي ۲24/5 2.0. والمنظومة المكونة من 
الزنبرك والجسيم معلقة من السقف فى 
عة فى خالة سكون ( بالتسبة لكابينة 


المصعد) عندما كان المصعد يهبط بسرعة 
تابتة مقدارها 1.50/8 . توقف المصعد بعد 
ذلك فجأة (8) ما هي سعة الذبذبة للجسيم؟ 
(0) ما هي معادلة الحركة للجسيم (اعتبر 
الاتجاه لأعلى هو الاتجاه الموجب).؟ 

4- جسيم معلق من زبنرك يتذبذب بتردد زاوي 
». والمنظومة المكونة من الجسيم والزنبرك 
معلقة من سقف مصعد وقي حالة سكون 
(بالنسبة لكابينة اللصعد) عندما يهبط 
اللصعد بسرعة ثابتة لا. توقف المصعد 
فجأة (8) ما هي سعة الذبذبة للجسيم (0).. 
ما هي معادلة الحركة للجسيم ( اعتبر 
الاتجاه لأعلى هو الاتجاه الموجب) 

5- كتلة مقدارها 1.08 معلقة من زنبرك أفقي. 
الزنبرك مشدود في البداية بمقدارص 0.10 
والكتلة تحركت من حالة السكون في هذا 
الموضع واصلت الحركة بدون احتكاك بعد 
6 وصلت سرعة الكثلة إلى الصفر. ما 
مقدار الحد الأعلى لسرعة الكتلة. 

قسم 3.13 طاقة المتذبذب التوافقي البسيط 

( اهمل كتلة الزنبرك في جميع مسائل هذا القسم) 

6- كتلة مقدارها 2008 معلقة في زنبرك وتقوم 
بحركة توافقية بسيطة زمنها الدوري مقداره 
5. إذا كانت الطاقة الكلية للمنظومة 
تساوى [2.00 أوجد (4) ثابت القوة للزذيرك 
و (ط) سعة الذبذبة. 

WEB 

[17] سيارة کتلتها ع1000۸ اصطدمت بحائط من 
الطوب فى أحد اختبارات الأمان. واقى 
امات اعا بعل كرف اف اة 
له N/"‏ 105 ×5 وانضغط لمسافة ص» 3.16 
عندما صارت السيارة فى حالة سكون. ما 
او و ل ا ر 

عدم فقدان طاقة أقاء التصادم مع الحائط. 


8 : منظومة مكونة من كتلة وزنبرك تتدذبذب 
بسعة "» 3.5 إذا كان تابت الزنبرك 
250Nm‏ والکتلة مقدارها ع 0.50 احسب 
(ه) الطاقة الميكانيكية للنظام (ط) السرعة 
القصوى للكتلة (ء) العجلة القصوى. 

كتللة وزنها 50.0g‏ معلقة فى زنبرك ثابت 
الو ه05 05 دی ع س امن 
أفقى بسعة ذبذبة ۳ء 4.0 أوجد (4) الطاقة 
ا هة 6 رة اة شيا 
تكون الإزاحة ٠‏ 1.0 (ء) طاقة الحركة (ل) 
طاقة الوضع عندما تكون الإزاحة ٣ء‏ 3.0. 

20 كتلة مقدارها 2:۸8 معلقة في زنبرك 
وموضوعة على منضدة ملساء أفقية. 
تستخدم قوة مقدارها ١‏ 20.0 لكي تبقى 
على الكتلة فى حالة سكون عندما يحدث 
ا 0 و 
الاتزان (نقطة الأصل على المحور *). 
إنطلقت الكتلة من حالة سكون بإزاحة 
إبتدائية 0.20۳= ;× وبعد ذلك أخذت تقوم 
بحركة توافقية بسيطة أوجد (4) ثابت القوة 
للزنبرك (0) تردد الذبذبات )٤(‏ السرعة 
القصوى للكتلة وآين تحدث هذه السرعة 
القصوى؟ (ل) أوجد العجلة القصوى للكتلة 
وأين تحدث؟ (۵) أوجد الطاقة الكلية للنظام 
المتذبذب. 

اوجد () السرعة (ع) العجلة عندما تصل 
الازاحة إلى 1/4 القيمة العظمى لها. 

21% كتلة مقدارها 1.5۸ فى حالة سكون 
فوق منضدة متصلة بزنبرك أفقى ثابت القوة 
له N/۳‏ 19.6. الزنبرك غير مشدود فى 
اة ارت لى الحته قرة اة اة 
مقدارها 20.0۸ أدت إلى شد الزنبرك (ه) 
عبن سرعة الكتلة بعد أن تتحرك لمسافة 
1 من وضع الإتزان باعتبار أن سطح 


المصل التالث عشر:الحركةالترددية 


المنضدة أملس (ط) أجب عن الجزء (8) عندما 
نكؤنالتسطع ماعل اختکاك گیناتیکی 0:260 
بين الكتلة وسطح المنضدة. 

2 فد تضاعفت عة خركة توافية تة 
يقوم بها نظام عين التغير في (4) الطاقة 
الكلية (0ط) السرعة القصوى (ء) اله جلة 
القصوى و (4) الزمن الدوري. 

جسيم يتحرك حركة توافقية بسيطة بسعة 
مقدارها c۳‏ 3.0 عند أي إزاحة من منتصف 
حركته تكون سرعته نصف السرعة القصوى؟ 

4- كتلة معلقة في زنبرك له ثابت قوة”/N‏ 3.24 
يتذبذب ويتحدد موضعه × بالعلافة 

x =(5.0 cm) cos {(3.6t rad/s) 


خلال الدورة الأولى عند الزمن 0< )< 1.758 
متى تتغير طاقة الوضع للنظام بآكير سرعة 
إل ا(6 ماهو ار هدل قير 
الطاقة؟ 

قسم 4.13 البتدول 

5 کل ول تی برج مر عرفا راغ 
فوجد بندول معلق من السقف ويصل تقرييا 
إلى سطح الأرض ووجدد أن زمنه الدوري 
5 ما راع البرج (6 إذا ما قذندذب 
هدا ازل فون سح اليو رت دة 
الجاذبية ۳/6 1.67 ما مقدار زمنه الدورى 
هناك. ٠‏ 

6- بندول " الثانية" هو بندول يمر بنقطة اتزان 
مرة كل ثانية ( الزمن الدوري لهذا البندول 
65 وطول بندول التانية هو 0.9927۳ فى 
طوکیو و 0.9942۳ في کا مبردج بانجلترا 
ما هي عجلة الجاذبية الأرضية عند هاتين 
المدينتين؟ 

J Gh GS NEA ET 
ا کو وو کو ا ا‎ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


احشسب مقدار الزمن الدوري. أذكر الكميات العلاقة بين 7 والطول 1. ثم احسب مقدار 
التي أستخدمتها كمدخلات وقيمتها. ع من ميل الخط المستقيم الذي يحقق النقط 
8 و دول حر کا اة العملية. قارن القيمة التي تحصل عليها من 


الرسم بالقيمة التي حصلت عليها في (0) 
3 - بندول فيزيائي عبارة عن جسم سطحه 
مستو يتحنرك في حركة توافقية بسيطة 


cos et‏ (adا‏ 8=)0.320 حیٹ ۵ بالریدین) 


6 4,43 = (ا . عين الزمن الدوري وطول 


e‏ بذبذبة قدرها 87 0,450. إذا كانت كتلة 
[29] بندول بسیط کتلته 0.25 وطوله" 1.0. اقرن ا2 E‏ 
أزيح حلال زاوية 15.0 ثم ترك. ما مةدار بعد 0.35۳ من مركز الكتلة. عين عزم 
(8) السرعة القصوى (() العمجلة الزاوية القصور الذاتى للبندول. 
القصوى (ء) أكبر قوة إرجاع. E SoS EN‏ 
30- بندول بسیط طوله " 5.0 ما مقدار الزمن EEA ESE es SE AE‏ 
الدوري للحركة التوافقية البسيطة لهذا علقت المسطرة من محور عند الطرف اليعيد 
اليندول» إذا كان معلقا من سقف مصعد عن القضيب وجعلت تتذبذب () عبن الزمن 
يتسارع إلى أعلى بعجلة ”/ص 5.0 ? (ا)ما O‏ 
مقدار الزمن الدوري إذا كان المصعد يتسارع O o a a‏ 


إلى أسفل بعجلة كص 5.0 (ء) ما مقدار 


الزن البد روت ا5ا هذ إر ب" 35- سنأخذ حالة البندول في شكل 13.134 إذا 


فى شاحنة تد ارع E‏ يا بعجلة قدرها کان پا هو عرم قصوره الذاتي حول محور 
m/s2‏ ۰5.0 يمر في مركز كتلته وموازي للمحور المار 
بنقطة تعليقه. بين أن الزمن الدوري له هو 
جسيم كتلته " ينزلق دون احتكاك داخل ا : 
سلطانية نصف دائرية نصف فقطرها ۸. بين 2 د 7 
أنه إذا ابتدأت من وضع السكون وأزيحت mgd‏ 


حيث ل هي المسافة بين نقطة التعليق ومركز 


قليلا من وضع الإتزان فإن الجسم يتحرك 1 
2 الكة 6(7 ان دار اى اور 


حركة توافقية بسيطة بتردد زاوي يساوي ESE ٣‏ 2 
کردد قول ا طوله ۸ ای أن اع دص E‏ تحقق ت العلاقة 
md = .‏ 
[جو 32- كنلة معلقة في نهاية خيط لتکون بندول ي ٠‏ 

E‏ - بندول يتکون من 2 2 في 
هة را روو ت وال SS hs‏ 
فتلفة. في كل حالة قيس الزمن اللازم کان الزن الدوري ا يساوي 3.0 

لحدوث 50 ذبذبة لطول " 1.0 و, " 0.50 ENE E Be‏ 
1m‏ (4) عين الزمن الدوري لكل من 37 - عجلة ميزان في سlعة clock balance‏ 
G52)‏ الأطوال الشلاثة (ط) عين مقدار ع التى ‏ لطس زمن ذبذبته 0.256 وصممت المجلة 


بحيث أن ع 20.0 من الكتلة مركزه حول 
حافة نصف قطرها 0.0511 ما مقدار )a(‏ 
عزم القصور الذاتي للعجلة (0) ثابت الإلتواء 
للزنبرك المتصل بعجلة الميزان. 

القسم 5.13 مقارنة الحركة التوافقية 

اللسيطة بالحركة الدائرية امتتظمة 

38 - إطار سيارة تسير يبسرعة ك/3.0۳0 وبالقرب 
من حافة الإطار يوجد انتفاخ نصف دائري 
کما هو مبین في شکل (۶38.13) (4) بین من 
وجهة نظرك لاذا يقوم هذا الإنتفاخ بحركة 
توافقية بسيطة (0) إذا كان نصف قطر 
الإطار 0.30 كم يكون الزمن الدوري 
لذبذبة هذا الانتفاخ. 


Boss 


شکل ۴38.13 

39 - فى شكل (۴39.13) آلة ذات بست ١0ائا۴"‏ 
واحد عندما تدور العجلة بسرعة زاوية ثابتة؛ 
وضح لادا يتذبذب قضيب البستن في حركة 
تواففية بسيطة . 


Piston 


الاختياري قسم 6.13 
٠ 40‏ بين أن معدل تغير الطاقة الميكانيكية 


النصل الثالث عشر:؛لحركةالترددية 


لمتذبذب ذبذبته متضائلة تعطى بالمعادلة 


و کی انیا شال ربد کان 
E NTE NT EEE‏ 
للمتذبذب وهي »)1 + E = mv‏ 
واستخدم المعادلة 32.13). 

1 - بندول طوله 1.0۳ بدا يتذبذب وهو عند 
زاوية 15.0 وبعمد 1000s‏ سعة ذبذبته 
تناقصت بفعل.الاحتكاك إلى 5.5 ما مقدار 
b/2m‏ $ 


42 - بين أن الملاقة 33.13 هى حل لمعادلة 
2 باعتبار أن 4k‏ > ط.' 

اختياري: قسم 7.13 الذبذبة القسرية 

3 - كتلة مقدارها ع2.0۸ معلقة من زنبرك تتلقی 
دفما بواسطة قوة خارجية (08)276› F=)G.0N(‏ 
اذا كان ثابت القَوة للزنبرك هو N/"‏ 20.0 
عين (3) الزمن الدوري (0ا) عة الذبذبة 
(ملحوظة. بفرض عدم وجود تضاؤل آي آن 
0-0 واستخدم معادلة (13.37). 

4 - باعتبار متذبذب غير متضائل (0 = ۵) بین 
أن معادلة 13.36 هى حل لمعادلة 13.35 
BT UAE‏ 

5 - كتلة وزنها 40.0۸ معلقة من زنبرك ثابت 
القوة له 2001/١‏ والنظام غير متضائل 
ويتآثر بقوة توافقية ترددها 37 10.0ء تؤدي 
إلى حركة قسرية سعتها "١ء‏ 2.0 . عبن الحد 
الأعلى للقوة. 

6 - كتلة عk‏ 0.15 معلقة من زنبرك خفيف غير 
متضائل الذبذبة ثابت قوته N/۳‏ 6.3 والمنظومة 
تتأثر بقوة متذبذبة مقدارها ۸ 1.7ء كم يكون 
تردد الكتلة تحت تأثير تلك القوةء وسعة 
الذبذبة للمنظومة" 0.440. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


مسائل إضافية 

7 فستارة ها وسائل لامشهتاض الضدماةت 
shock absorbers‏ حالتها سيئة ولذلك قفهي 
تتذبذب لأعلى وأسفل بزمن دوري؟ 1.5 بعد 
أن اصطدمت بعائق وكتلة السيارة ع1500 
ومزودة بأربع سست 5٣۲1ص5‏ لكل منها ثابت 
هوة ۸ احسب مقدار ۸. 

8 - راکب وزنه ع150 یجلس فی منتصف 
الا افا ق ا ن 
الزمن الدوري الجديد؟ 

9 كتلة مصمته ۸1 معلقة من نهاية قضيب 
منتظم له نفس الكتلة ۸1 وطوله 1 ومعلق من 
نهایته العلیا کما فی شکل (۶51.13) (8) عین 
AE EI OCTET‏ 
EL NRG E aE Pes‏ 
(0) احسسب الزمن الدوري للإزاحات 
الصغيرة من وضع الاتزان وعين الزمن 
الدوري عندما تكون " 1=2.0 
( فد اتر أن اة عن اة فض 
عبارة عن نقطة واستخدم المعادلة 28.13). 


شکل ۲51.13 


50 - كتلة مقدارها عk‏ 9.0=," فى حالة اتزان 
عندما تكون معلقة بزنيرك E‏ ثابته 
K=100N۸‏ مثبت فی حائطء کما هو مبین 
في شكل (۶52.134). كتلة ثانية عٍ) 7.0=ر" 
ضغطت مع الكتلة 111 مما أدى إلى ضغط 
الزنبرك بمقدار 40.20۳ أنظر شكل 


(۶52.13) . أطلق النظام بعد ذلك وبدأت 
الكتلتان الحركة نحو اليمين على السطح 
الأملس (4) عندما تصل ,۳ لوضع الإتزان 
تفقد ر" إتصالها بالكتلة ,۳ انظر 
(52.13.6)وتتحرلكى نحو اليمين بسرعة ا. 
عبن مقدار ا (0) ما مقدار المسافة بين 
الكتلتبن عندما يكون الزنبرك عند آكير 
ا تطالة له لأول مرة. (( فى شكل 
5 اظ اوک ولا زس انو 
للذبذبة والسعة للمنظومة المكونة من ر" 
والزنبرك بعد أن تترك ر" وألكتلة .1١,‏ 


ال 
k‏ 
(a)‏ 
م 
(b) 1‏ 
1 


k اسر‎ 
{e) 


1 
ا‎ 2 1 
i 

1 1 


۴52.13 شكل‎ we 


51 [53) كتلة كبيرة ۶ تقوم بحركة توافقية 


بسيطة افقيا وأشاء انزلاقها على سطح 
أملس يتردد 1.587=]. الكتلة 8 استقرت 
Gl OIF EES AAS PS‏ 
E‏ ر 
E E E‏ 
الذبذبة التي يمكن أن تكون للمنظومة إذا 
كانت الكتلة 8 لاتنزلاق. 


شکل ۲۶53.13 


?د كتلة كبيرة ۲ تقوم بحركة توافقية بسيطة 


53 


54 


55 


عندما تنزلق على سطح أملس بتردد؟. كتلة 
3 تستقر فوق ۴۶ کما فی شکل (۴53.13)۔ 
ومعامل الإحتكاك الإستاتيكي بين الإثفين 
هو يا!. ما مقدار أقصى سعة للذبذبة يمكن 
أن تكون للمنظومة؛ء إذا كانت الكتلة العليا 
لاتنزلق؟ 

كتلة جزئ الديتريم ر۲ هي ضعف جزئ 
الهميدروجين(ر1) إذا كان تردد الذيذبة 
للهيدروجين ر8 هو f= 1.30×10'* ۸z‏ ما 
مقدار تردد الذبذبة للديتريم ر[؟. افترض 
أن 'ثابت الزنبرك" لقوى التجاذب له نفس 
المقدار بالنسبة للجزيئين. 
كتلة مصمتة على شكل كرة نصف قطرها ۴ 
تتدحرج دون انزلاق في حوض اسطواني 
نصف قطرہ 5۸ کما فی شکل (۲56.13) 
SENE a AEE‏ 
عموديا على طول الحوضء تقوم الكرة بحركة 


توافقية بسيطة بزمن دوري 28۸| 2= T‏ 
5g 2‏ 


E E OT 


المصل التالث عشر:الحركةالترددية 


من مركز الكتلة للحاوية الممتلئة. ترك السائل 
9). عند أي زمن ) یکون مستوی 
السائل قي الحاوية 1 وطول البتدول] 
(اق اش من مرک اة خی رهام 
الجهاز وضع علامات عند الأبعادة , ۸, ;£ ,ا 
( 0 
كدالة في الزمن ۲ 
)١(‏ أوجد الزمن الدوري كدالة في الزمن. 


596 بندول طوله 1 معلق به كتلة ۷. زنبرك 


ابت الخو ة له ا مخت على ماقة ا اسر 
نقطة تعليق البندول كما فى شكل(59.13٨).‏ 
أوجد تردد الذبذبة للنظام ا صغيرة(8 
م اتر ان ادو فع ا 
مصمت إلا أن كتلته مهملة). 


شکل ۲۴59.13 


8 60-57 - لوح من الخشب کتلته # وطوله 1 


معلق من آحد طرفيه والطرف الآخر للوح 
يرتكز على زنبرك ثابت القوة له ۸ شكل 
(۶60.13). عزم القصور الذاتي للوح حول 
نقطة التعليق هو (1 /1) (8) بين أن اللوح 
عندما يزاح بزاوية 0 (صغيرة) من وضع 
الاتزان الأفقى وينطلق فأنه يتحرك حركة 
AEE‏ ذات تردد زاوي 3۸/۸ دص 
(ط) فدر التردد إذا كانت الكتلة ع5.0k‏ 
والزنبرك له ثابت القوة ۸/۲0 100. 


Gs) 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


شکل ۲60.13 


TOON E a aS dA 5 


متصل بحائط رأسي من أحد طرفيه وفي 
طرفه الاخر مثبت خيط رفيع. والخيط يتغير 
وضعه من الأفقي إلى الرأسي عندما يمر 
فوق بكرة مصمتة قطرها ۳ء 4.0 حرة 
الدوران على محور ثابت أملس. الجزء 
الرأسى من الخيط يحمل كتلة ع200. 
E E CE ET‏ 
أوجد تردد الذبذبة. إذأ كانت كتلة البكرة(ه) 
مهملة () 750g )c( 250g‏ . 


59 [62] كتلة وزنها ع» 2.0 معلقة دون اهتزاز 


فى نهانة ودرك N5‏ 4500 مضل رقف 
E E CESS‏ 
مقدارها 3/£ عندما تتوقف العجلة فقجأة 
(عند 0= )(3) ما مقدار التردد الزاوي 
لذبذبة الكتلة عند توقف المجلة؟ 
(ط) ما مقدار الشد في الزنبرك أشاء تسارع 
كابينة المصعد؟ 
)٥(‏ ما مقدار سعة الذبذية وزاوية الطور 
الابتدائية التى يلاحظها راكب المصعد؟ 
اراو غ ها 


0 [63) بندول بسیط طوله" 2.23 وکتلته 6.74 


ع أعطى سرعة ابتدائية ك/ص 2.06 عند 
توافقية بسيطة عيبن (4) الزمن الدوري (6) 
الطاقة الكلية () الازاحة الزاوية القصوى. 


61- كتلة مقدارها ۸1 معلقة فى زنبرك كتلته” 


ويتدبدذب في حركة توافقية بسيطة على 


N E 
ا اوو ت و کے ا‎ 
الادران 4 اوت © طاق ة ار ة اتد‎ 
EG e EEK aE 
الدوري للذبذبة (اقترض أن جميع أجزاء‎ 
الزنبرك تتذبذب بطور واحد وأن سرعة‎ 
ع ابت اا ومن الطرف‎ 
الثابت أي أن «(6/ ×) حرا ولاحظ كذلك أن‎ 

كتلة جزء من الزنبرك × (۸/0) = رل 


dx 


ا 
AANA‏ 1 :9 


۲۴66.13 شکل‎ WEB 


2 |67 كرة كتلتها ” مربوطة بشريطين من 


المطاط لكل متهما طول £ وکل منھما تحت 
شد ۲ . كما في شکل (۴67.13). زيحت 
الكرة بمسافة صغيرة لإ عموديا على طول 
او ا و 
يتغير بين أن (8) قوة الإرجاع هي[(21/1)-] 
(ط) المنظومة تقوم بحركة توافقية بسيطة 
بتردد زاوي 27/”1' =۵ . 


شکل ۴67.13 

3 | 68 عندما تعلق كتلة ۷ من نهاية زنبرك 

کتلتهړ" تساوي ع 7.4 وثابت قوته ۸ وتبداً 
في حركة توافقية بسيطة زمنها الدوري 

2 M + (m,13) 


T32 


kK. .‏ 
اجریت تجرية من جزيئين باستخدام كتل 


في شكل (۴58.13.4) (8) قيست استطالة 
OE‏ 


¥ 
شکل (ھ) ۴58.13 

3 ,17.0 ,29.3 ,35.3 ,41.3 ,47.1 سنتيمتر 
بالنسبة للكتل 20.0 , 40.0, 50.0, 60.0 ,70.0 ,80.0 
جرام على الترتيب. أرسم منحني للكميتين 
مع × وبواسطة ظريقة أقل المريعات 
أرسم أفضل منحنى يمر بتلك النقط. ومن 
ميل المنحنى إحسب مقدار ۸ لهذا الزنبرك 
(ط) بدأت المنظومة تقوم بحركة توافقية 
بسيطة وفيس الزمن الدوري للذبذبة 
بواسطة ساعة إيقاف باستخدام الكتلة 
8 80 . وجد الزمن الكلي لعشر ذبذيات 
را 346 کرت ای کل دا رها 
20.0 ,40.0 , 50.0, 60.0 , 700.جرام 
والزمن الكلي المقابل لها لعشر ذبذبات هو 
3 ,9.62 , 10.67 , 11.67 , 12.52ثانية. 
احسب مقدار الزمن الدوري 7 من النتائج 
العملية لكل تجرية وارسم العلاقة بين 7 . 
و مدا مو هل ای )ارس 
تاستخدام طريقة أل الخريغات تاقيم العملية: 
قارن بين مقدار ۸ التي تحصل عليها بمقدار 
Kk‏ الذي سبق حسابها في (8) )C(.‏ احسب 
مقدار من المنحنى وقارنه بالمقدار امعظى 

لك وهو 7.48 
|6 شرس نير رفیع صف قطره + وکت 
۳ ملتصق بسطح فرص آخر رقيع نصف 
قطره R‏ وکتلتهN×‏ کہا هو واضح من شکل 
9 لرن لار ف عا 
حافة القرص الكبير. والقرص الكبير معلق 


من مرکزه بمحور أملس. والمنظومة أزيحت 


المصل التالت عشر: الحركةالترددية 


بزاوية صغيرة 0 من وضع الاتزان ثم أطلقت 
(8) بين أن سرعة مركز القرص الصغير 
عندما يمر بوضع الاتزان هي 
Rg(l —- cos 0) 1‏ 1 
(Mim) + (r1 R)” +2‏ 
بين أن الزمن الدوري للحركة هو 
ك + (M + 2m)R?‏ 


T= 27| 
2ngR 


شکل ۲69.13 


5 - اعتبر أن المتذبذب المتضاتل الذبذبة الميين 
فى شكل (19.13) بفرض أن الكتلة 
تساويع 375 . ثابت الزنبرك ۸/۲ 100 
وئ/عk ٥=0.10‏ (4) کم من الزمن یلزم حتی 
بط مقدار نة الذيذة إلى التصت من 
فيمتها الإبتدائية5 (0) كم من الوقت يلزم لكي 
تهبط الطاقة الميكانيكية إلي نصف قيمتها 
الا 0 غات ان 
الخزئن آلذى تتاقض به السعة هى خركة 
EEN NR Ea E‏ 
الذي تتناقص به الطاقة الميكانيكية للمتذبذب. 

66 - كتلة ۳ متصلة بزنبركين لهما ثابت فوة ,ر 
و کماهو موضح في شکل (۲17.138,0) 
فى كل حالة من الحالتين تتحرك الكتلة على 
و ملساء وتزاح من حالة الاتزان ثم 
تنطلق بين أنه في الحالتين تقوم الكتلة بحركة 
توافقية بسيطة بزمن دوري 


Gj Fs m(k, + k>) 
kk» 


(a) 7 = 2| 


LH 
k, + ko 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


لابد وأن تكون لها أي مقدار ينتج عن دالة 


۶ 


أي أنه 0 أ 86 = وهذأ يكون صحيحا 


عند 2/=ض آو 37/2 أو يصفة عأمة 
p= ± 2‏ حيث 1 عدد صحيح فردي 
وليسن صقر دا ردنا أن تفهتر ا ختبارنا 
لك على القيم بين صفر و 27 نحتاج أن 
تعلم إذا كان الجسم يتحرك إلى اليمين آو 
إلى اليسار عند 0=]. إذا كان يتحرك 
بسرعة موجبة 37/2= وإذا كانت 0;<0 
إذن 0=7/2 . 


(2.130) 4۸ء من الحد الأقصى للوضع الموجب 


إلى وضع الإتزان يتحرك مسافة 4 طبعاً 
لتعريف سعة الذبذبةء بعد ذلك يتحرك 
بعد وضع الإتزان مسافة مساوية لها إلى 
الحد الأقصى للوضع السالب» بعد ذلك 
يكرر هاتين الحركتين في الاتجاه العكسي 
لكي يعود إلى الوضع الأصلي. ويكمل دورة 
يكون قد قطع خلالها مسافة تساوي 4۸. 


(3.13) لاء لأن في الحركة التوافقية البسيطة 


العجلة لاتكون ثابتة. 


x =-A SİRO®OİÎ و‎ A =v;/ 0 (4.13) 


(5.13) من قانون هوك ثابت الزنيرك يساوي 


في معادلة 13.18 نجد 


7 >2 =2 و‎ 
k mg! L 8 


وهي نفس معادلة 13.26 التي تعطي 
الزمن الدورى للبتةول ا سيط إذن 
عندما يشا جسم زنبركا معلق رأسياً. 
يكون الزمن الدوري للنظام مساوياً للزمن 
الدوري لبندول بسيط له طول يساوي 
الاستطالة الاستاتيكية للزنبرك. 


(6.13) إذا كان الهدف هو توقف الإهتزاز الناتج 


عن امتصاص الصدمات بأسرع ما يمكنء 
فيتم ذلك بإحداث تضاؤل حرج في 
الست الخاضة تافتصاص الدمات 
Shock Absorber‏ إلا أن هذا التصميم 
يجعل الجلوس داخل السيارة غير مريح 
نتيجة لعدم ليونة السست ل إذا كان تضاؤل 
الاهتزازات أقل من التضاؤل الحرج عند 
إذ سيكون الجلوس في السيارة مريح إلا 
أنها ستهتز كثيراً. إذ أحدثت تضاؤلا 
شديدافى اهتزازات السست الخاصة 
ان لیات غا 
عن مواضع إتزانها لمدة أطول مما يجب 
نة ات كباص الع ةوقو ها كن 
يتسبب في مخاطر للسيارة. لهذه الأسباب 
يقوم م السيارات بتصميم أجهزة 
تعلدق الارة الماضة للضذمات ية 
تكون عند حد أقل قليلا من التضاؤل 
الحرج. وهذا يؤدي إلى امتصاص 
الصدمات بسرعة (مما يؤدي إلى عدم 
الإحساس بخشونة الطريق) تم تعود إلى 
حالة الاتزان بعد اهتزازه واحدة أو 
اهتزازتین. 


ذكزر إسحق نيوتن أن قوة 
الجاذبية التى تجعل التفقاحة 
تسقط على الأرض هي نفس 
القوة التى تجعل الققمر 
يستقر في مداره. في السنين 
الأخيره يستخدم العلماأء 
تلسكوب هابل لجمع 
المعلومات عن فوى التجاذب 
التي تعمل على مساقات 
بعيدة كتلك التي تعمل هي 


مجموعة كواكب برج توروس كلاه ١3)10[[عا5٣٥٤.‏ ما هي الخواص لجسم مثل القمر التي تحدد قوة 


(فمن رام عر 
14 


E OS RE 


قانونالجاذبيهةه 


The Law of Gravity 


i قانون نیوتن للجذب‎ 1.14 
Newton’s Law of Universal Gravitation 
قياس تابت الجذب العام‎ 4 
Measuring the Gravitational Constant 
عجلة السقوط الحر وقوة الجاذب‎ 4 
Free-Fall Acceleration and the 
Gravitational Force 
Kepler’s Laws قوانین کیلر‎ 4 
قانون الجاذبية وحركة الكواكب‎ 4 
The Law of Gravity and the Motion of Planets 
The Gravitational Field ةuېڊذاج]! مجال‎ 6.14 


٠ 7.14‏ طاقة اوضع لجسم في مجال الحاديية 


Gravitational Potential Energy 

4 اعتبارات الطافة في حركة الكواكب 
والأقمارالصتاعمية 

Energy Considerations in Planetary and Satellite Motion 

4 اختياري: قوة الجاذبية بين جسم ممتد وجسيم 

(Optional) The Gravitational Force Between 

an Extended Object and a Particle 


4 اختياري: قوة الجاذبية بين جسيم وكتلة كروية 
(Optional) The Gravitational Force Between‏ 
a Particle and a Spherical Mass‏ 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) ERE‏ 


قبل عام TEE CE E‏ 
صحيحة حول القوى التي تحدث تلك الحركة. في تلك السنة تمكن إسحق نيوتن من إيجاد المفتاح الذي 
فتح به الباب على أسرار الكون. لقد استنتج من قانونه الأول أن هناك قوة تؤثر على القمر لأنه بدون 
تلك القوة سيتحرك ار ق ار ا ی ار ترت من او کون 5را . لقد أرجع نيوتن 
تلك القوة إلى قوة الجذب التي تؤثر بها الأرض على القمر. لقد عق یون من ان القوئ اة فى 
لخدت الارن و الم والشفن واوا او کا ا ا ف وا من 
جاذبية عامة وكونية بين الأجسام. لة لقد رأى نيوتن أن نفس قوة الجاذبية EES‏ 
حول الأرض هي التي تتسبب في سقوط التفاحة من الشجرة . لقد عبر عن ذلك بقوله قد استنتجت ان 
اوی انی قف ع آل اکب ف سد راتا کی وان ادب كا م هرم اة ا ون از 
التي تدور حوله. ومن ثم يمكن آن نقارن القوة التي تجعل القمر يدور في مداره» بقوة الجاذبية على. . 
سطح الأرض سنجدهما متفقتان إلى حد كبيره." 

في هذا الباب سندرس قانون الجاذبية وسنهتم بوصف حركة الكواكب» لأن المعلومات الفلكية تعطي 
تأكيداً على صحة قانون الجاذبية. وسوف نبين أن حركة الكواكب التي استنتجها يوهانز كبلر كعم مةه[ 
K۲‏ يمكن استنتاجها من قانوني الجاذبية وحفظ كمية الحركة الزاوية. بعد ذلك سنستنتج تعبيراً 
عاما عن طاقة الوضع الناتجة عن الجاذبية وسنختبر طاقة حركة الكواكب والاقمار الصناعية وسننهي 
هذا الباب بتوضيح كيف يمكن من طريق قانون الجاذبية تعيين القوة بين جسم ممتد وجسيم. 


قانون نيوتن للجذب العام 
NEWTON’S LAW OF UNIVERSAL GRAVITATION‏ 


رأسه. وهذ!ا الحدث جعله يتصور أن من المحتمل أن تكون كل الأجسام في الكون تنجذب نحو بعضها 
البعض بنفس الطريمة ة التي انجذبت بها التفاحة نحو الأرض . قام نيوتن بتحليل النتائج الفلكية عن حركة 
القمر حول الأرض. ومن هذا التحليل تأكد أن قانون القوى الذي يحكم حركة الكواكب هو نفس القانون 
الذي تسبب في جذب التفاحة نحو الأرض. وقدكانت تلك أو ل مرة تتحد فيها الحركة الأرضية مع 
الحركة الكونية. 

وسوف ندرس التفاصيل الرياضية لتحليل نيوتن في القسم 5.14 . في عام 1687 نشر نيوتن أعماله 
عن قانون الجاذبية في كتابه انلuqiر Mathematical Principles of natural Philosophy‏ وينص قانون 
نيوتن للجذب العام على أن 


¥ كل جسم في الكون يجذب كل الأجسام الأخرى بقوة تتناسب طرديا مع حاصل ضرب 
كتلتيهما وتتناسب عكسيا مع مريع المسافة بينهما. 


القصل الرابع عشر: فانون الجاذبية 


إذا كان للجسمين كتلتين ر١۳‏ , ٨‏ وتقصلهما مسافة ۲ فإن مقدار قوة الجذب بينهما تساوي 


F, = 2 (1.14) 


حیت 6 مقدار ثابت یسمی ثابت الجذب العام U niversa1 gravitational! Constant‏ . وقد قیس 
عملياء كما يلاحظ في مثال 6.6 


G = 6.673 x 1071 -Nm?/kg2 (2.14) 


والشكل الرياضي لقانون القوة في المعادلة (1.14) يسمى قانون الترييع العكسي حيث إن مقدار 
القوة يتغير مع مربع المسافة بين الجسمين(") وسوق نرى أمثة أخرى لهذا النوع من القوى. ويمكن 
التعبير عن تلك القوة في شكل متجهات بأن تعرف وحدة المتجهدا؟ (شكل 1.14) حيث أن وحدة المتجه 
تتجه من الجسم 1 إلى الجسم 2. القوة المؤثرة بواسطة الجسم (1) على الجسم (2) هي 


2R (3.14 


Fa = -G 72‏ 
والأشارة السالبة تبين أن الجسم(2) ينجذب نحو الجسم (1) ومن ثم يجب أن تتجه القوة نحو 
اا ا ا ا ا 
د۴ وتساوي في المقدار ر۴ وفي عكس اتجاهها. أي أن هذه القوى تكون زوجا من الفعل ورد الفعل 
وFa-=Faı‏ . 
وهناك العديد من الخصائص في معادلة 3.14 تستحق الذكر. قوة الجذب هي قوة مجال 14ء۴ 
8 وهي موجودة بصفة دائمة بين كل جسمين بغض النظر عن الوسط الفاصل بينهما. 


حيث إن القوة تتغير مع مقلوب مريع المسافة بين الجسمين @- 


فهي لذلك تتناقص بشدة مع زيادة المسافة الفاصلة. وهو موقف 2 f)‏ 
مماثل لتناقص شدة الضوء الصادر عن مصدر نقطي e ۴011٤‏ ر 
Source‏ مع1/1 كما هو موضح في شكل 2.14 .وهناك صفة Q0‏ 
أخرى في معادلة 3.14 وهي أن قوة الجذب التي يؤثر بها جسم mı‏ 


معین على شكل كرة توزیع كتلتها متماثل» على جسم آخر خارج شكل (1.14) قوة الجاذبية بين جسمين 
هذا التوزيع هي نفس القوة كما لو أن الكتلة كلها لهذا التوزيع کو ی و ا کی 
المتماتثل قد تركزت في مركز الكرة. فمثلا القوة ۴8 التي توثر الجسم (1) إلى الجسم (2) لاحظ أن 
بها الأرض على جسم كتلته ۳ قرب سطح الأرض قيمتها F2=-Fıa‏ 


(1) العلاقة العكسية بين كميتين × , ر هي العلاقة التي فيها ×/) = ر حيث ۸ مقدار ثابت. والعلاقة الطردية بين لإ, × 
تکون عندما ×۸ = رز 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


E (4.14) 


F, = mm 
Re, 
حيث م1 كتلة الأرض. ع۸ نصف قطر الأرض‎ 
وهذه القوة متجهة نحو مركز الأرض.‎ 
ولدينا العديد من الأمثلة التي تؤكد على أن قوة‎ 
الحذب المؤثرة على جسم تتقاسب طرديا مع كتلته‎ 
عن كتلتها تسقط على الأرض فى غياب مقاومة الهواء‎ 
بنفس العجلة ع قرب سطح الأرض. وطبقا لقانون‎ 
= نيوتن الثاني تلك العجلة تعطى بالمعادلة اي۴‎ 
حيث 77 هى كتلة الجسم الساقط. فإدا كانت هذه‎ 
النسبة وا‎ 
./١ تكون ۴ تتتاسب طرديا مع الكتلة‎ 


حدة لجميع الأجسام الساقطة. عند إدا 


إذا أخذنا الحالة العامة لقوة الجاذبية يبن 
جسمبن لکل منهما کتلته. مثل کوکبان» نستخدم نفس 
المفهوم لكي نبين أن قوة الجاذبية تتناسب مع أحد 
الكتلتين ونستطيع أن نختار أي من الكتلتين. إذن قوة 
الجاذبية لابد وأن تكون متناسيبة طرديا مع الكتلتين 
معا .كما نرى في معادلة 3.14 . 


214 قياس ثابت الجذب العام 


شکل 2.14 ضوء يخرج من مصدر نقطي تقل شدته مغ 
. علاقة تتطبق على الطريقة التى تتغير بها قوة 
الخاد حفر الافة عندها :اعت ال هة 
مصدر الضوء يفطي الضوء مساحة تبلغ أربع أمثال 
المساحة الأولى ومن ثم تضعف شدته وتصل إلى ريع 


تجرية سريعة ن 

أنفخ بالون بحيث يصنع كرة صغيرة. فس 
قطرها. استخدم قلم ألوان ولون مساحة 
1 سم من سطح الكرة. واصل نفخ الكرة حتى 
تصل إلى ضعف قطرها الأول. قس أبعاد المريع 
الذي سبق أن رسمته. لاحظ كذلك كيف تغير 
لون المساحة التي سبق أن لونتها بالقلم هل 
تحققت مما هو موضح في شکكل(2.14). 


MEASURING THE GRAVITATIONAL CONSTANT 


لقد تم قياس ثابت الجذب العام 6 بتجربة هامة أجراها العالم هنري کگڈiندJڻ Henry Cavendish‏ 
(1810 -1731) عام 1798. ویتکون جهاز کفندش من كرتين صغيرتين كتلة كل منهما ۳ مثبتتين في 
نهايتي قضيب أفقي خفيف معلق بواسطة خيط رفيع أو سلك رقيع كما هو مبين في شكل(3.14) . 
غا و کان کوان عة کل مه 4 لري بن ان ال رن 

يدور القضيب الأفقي بفعل قوى التجاذب بين الكرتين الصغيرتين والكرتين الكبيرتين ويحدث إلتواء 
للسلك المعلق منه القضيب ويتخذ وضع اتزان جديد زاوية الدورأن بواسطة انحراف شعاع ضوئي 


( 562 منعكس من مرآة مثبته على سلك التعليق. 


المصل الرابع عشر؛ قانون الجاذيية 


شكل(3.14) رسم توضيحي لجهاز كقندش لياس 6. عندما تنجذب الكتل کون 2 
الكنيرة تجو اكرات الكي ر ور ات ن لكر قن سی رقی دن و اجر 
زاوية صفيرة. وتقاس زاوية الدوران عن طريق أنحراف شعاع ضوئي ا 4 | 


ينعكس من على سطح مرآة مثبته على القضيب الرفيع المثبت فيه 5 َر MM‏ 
الكرتان الصغيرتان الخط المنقط يبين الوضع الابتدائي للقضيب. : 


ا 


ورات ا او و و و جرک رو ا ا ا ا 
مسافات مختلفة . بالاضافة إلى تعين مقدار 6. بينت النتائج عمليا أن قوة التجاذب تتتناسب مع حاصل 
FL eR SE CSS EGE‏ 


مثال 1.14 البليارد . أي واحدة؟ 


تلات کرات بلیارد ورف کل واحدة منها ع۸ 0.30 موضوعة على منضدة في أركان مثلث قائم الزاوية 
كما هو موضح في شكل 14.4 احسب قوة الجاذبية المؤثرة على الكرة المشار إليها ر" ( كرة البدء) 
الحل ١‏ نحسب آولا القوى التي تؤثر بها كل من الكرتين على حدة على كرة البدء ر" ثم نوجد مجموع 
امتجهات لكي نحسب المحصلة. ويمكن أن درى من الرسم أن تلف ألقوةء لايد وأن تتجه إلى أعلى نحو 
اليمين. نحدد المحاور كما هو موضح في شكل 4.14 ونحدد نقطة الأصل عند مكان كرة البدء ر". 
القوة الموّثرة على كرة البدء ,۳ متجهة إلى أعلى وتعطى بالمعادلة 
man, .‏ 


Þ, چ‎ G 2 j 
21 


N: m?\ (0.300 kg) (0.300 kg) „. 


2 


kg (0.400 m)” 
3.75 x 10 "jN 
هذه النتيجة تبين أن قوى الجاذبية بين الأشياء اليومية‎ 
قيمتها صغيرة جدا.~‎ 
القوة المؤثرة بواسطة الكرة و على كرة البدء ر"‎ 
nM, : متجهه نحو اليمين.‎ 


EB, = Gm 
B1 


(7 x 


1 


شکل 4 محصطصلة قوی الجأذيية المؤثرة 
على الكرة mM,‏ هي حاصل جمع المتجهين 
F,+ F3,‏ 


5637 = 6.67 x 10 iN 


gu N: ۳ (0.300 kg) (0.300 ke); 


6.67 x 1 5 
kg (0.300 m) 
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ومن ثم محصلة القوة على كرة البدء ر" هي جدول (1.14) تغیر'ع 
بالارتفاع فون سطح الارض 
)m/۶( F= F, +F;, = (3.75j + 6.67) x 1011 N‏ ع )k(__‏ الارتغاع 
۰ 7.3 000 1 
ومقدار هذه القوة هو 5.68 000 2 
ا 4.53 0 3 
F AE + F2 = (3.75) + (6.672 x 10-11‏ 3.70 000 4 
3.08 000 5 
e‏ 8 2.0 000 6 
x 10IN‏ 7.65 = ا 0 
E‏ 1.93 000 8 
ر 1.69 00 9 
1.49 000 10 
الإخانة 293 تاه ك ها اة من الاتجاه 0.13 000 50 
0 00 
الموجب للمحور Xx‏ 


4 عجلة السقوط الحر وقوة التجاذب 
FREE FALL ACCELERATION AND THE GRAVITATIONAL FORCE‏ 
في الباب الخامس عندما عرفنا ي على أنها وزن الجسم الذي كتلتة ” عرهنا ع على أنها مقدار 
عجلة السقوط الحر. الآن يمكننا أن نحصل على وصف أكثر دقة للعجلة ع. حيث أن القوة المؤثرة على 
جسم يسقط سقوطاً حراً كتلته ٨‏ بالقرب من سطح الأرض تعطى بالمعادلة 4.14 يمكننا أن نساوىع"” 
بهذه القوة لنحصل على الآتي 


mg = E 
Re 
: M 
عجلة السقوط الحر قرب سطح الأرض‎ g = 2 (5.14) 
E 


الأرض حيث ۸ + ع۹ ١=‏ . مقدار قوة الجاذبية المؤثرة على هذا الجسم 
r (Rg + h)‏ 
قوة الجاذبية المؤثرة على الجسم عند هذا المكان هي آيضأ 8= ي۴ حيث 'ع هي عجلة السقوط 
GM, _ GMg‏ _ , 


2 6.14 
8 ° 2 ° (Rr e) 


ومن هذا يتضح أن ع تتتاقص مع الإرتفاع حيثر أن وزن الجسم يساوي ٨8‏ . نجد أنه بافتراب ۲ 
KO‏ اللانهأية » <+ ۲ یترب الوزن من صفر. وقيم ع عند الإرتفاعات المختلفة معطاه فی جدول (1.14). 


الفصل الرايع عشر: قانون الجاذبية 
مثال 2.14 تغيرع بالارتغاع 1 
الأرض N؟10‏ × 4.22 فكم يكون وزنها في مدارها. 


الحل : حيث أن المحطة أعلى سطح الأرض سيكون وزنها في المدار أقل من وزنها على سطح الأرض 
وهو 106١‏ × 4.22 باستخدام معادلة 14.6 ومقدار ") 350 = ۸ نجد أن 


GM; 
rT 
(Rg + A) 
_ 6.67 × 10 N-m?/kg”) (5.98 x 10% kg) 
(6.37 x 10%m + 0.350 x 106m)” 
= 8.83 m/ 2 
هو 90.1% من‎ 350 kK" حيث إن 0.901 = 8.83/9.8 = ع / 'ع نستنتج أن وزن المحطة عند ارتفاع‎ 


وزنها على سطح الأرض. 


إذن وزن المحطة في المدار تساوي × 10° × 3.8 =( x 106 N‏ 4.22( )0.901( 


ب 


مثال 3.14 ٠‏ كثافة الأرض 


حيث إن عجلة الجاذبية الأرضية على سطح الأرض ٠/۶‏ 9.8=ع احسب متوسط كثافة الأرض. 
الحل + إستخدم ”۶/ص 9.8=ع , "10× 6.37 = عR‏ نجد من المعادلة 5.14 أن Mٍ,= 5.96 x10 kg‏ 
من هذه النتيجة ومن تعريف الكثافة من الباب الأول نجد أن 

Me 5.96 x 10* kg 


Vg $ıR; +r(6.37 x 10m) 
= 5.50 x 10° kg/m 
حيث إن هذه القيمة هي ضعف كثافة معظم الصخور على سطح الأرض نستتنتج أن الطبقات‎ 
الداخلية للأرض لها كثافة أعلى بكثير من كثافة القشرة الأرضية. إنه لشن مدهش أن تجرية كفندش‎ 
التي عين منها الثابت 6 ويمكن إجراؤها فوق منضدة والتجربة البسيطة لقياس الهبوط الحر التي‎ 
أمكن منها تعيين ع قد أديا إلى معرفة طبيعة الطبقات الداخلية للكرة الأرضية.‎ 


KEPLÊR’S LAWS رلıك‎ ùılgã 4H 


لقف شاهد الناشن خركة الكواكب والتجوم وغيرها من الأجرام السماوية متذ آلاف الستين. فى شجر 
التاريخ ظن الناس أن الأرض هي مركز الكون وظهر ما يسمى نموذج المركز الأرضي للكون الذي نادى به 


العالم الفلكي الأغريقي كلاوديوس بطليموس !اه۴ وںنفسها في القرن الثاني الميلادي. وقد ظل ر 565 ' 
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هذا الاعتقاد راسخا لمدة .1400 سنة. في عام 1543 إقترح نيکولاس كوبرنڀكوس r1iCus€صC0 Nicolus‏ 
وهو نموذج المجموعة الشمسية المعترف به حاليا. 


Johannes Kepler German astron- 

omer (1571-1630) 

چوهائز كبلر عالم فلك ألماني قام 

بوضع قوانين الحركة للكواكب على 

أساس التجارب الدقيقة التي قام بها 

Tycho Brahe 

لمعلومات أكثر عن كبلر 

WEB .site at 


www Saunderscollege.com/physics/ 


الأرض 


أراد العالم الهولندي تايكوبراهي ع1ةإط ماءرآ (1546-1601) أن يدرس كيف بنى الكون. فقوضع 
برنامجا لتعيين أماكن النجوم والكواكب باستخدام البوصلة وآلة السدس ( السكستانت) 8×14١۲‏ وأخذ 


يعين بهما أوضاع الكواكب و777 نجما مرئيا بالعين المجردة ففي هذا الوقت لم يكن التلسكوب قد اخترع 
بعد . 
واصل ڇوهانز كبلر e۲‏ إمع) Johannes‏ (1571-1630) العالم الفلكي الألاني الذي كان يعمل معاونا 
لبراهي الدراسات الفلكية التي بدآها براهي. فجمع النتائج التي توصل إليها براهي وأمضى16 عام 
وهو يخاول عمل نموذج رياضي لحركة الكواكب. وبعد دراسات معقدة وعديدة وجد كبلر أن نتائج براهي 
لقد بينت التحاليل التي قام بها كبلر أن فكرة المدارات الداثرية حول الشمس يجب التخلي عنها. 
لقد اقترح أن مدار المريخ حول الأرض هو على شكل قطع ناقص كم1ا1ع. شكل 5.14 يبين الوصف 


النصل الرابع عشر: قانون الجادبية 


الهمندسي للقطع الناقص وأطول محور يسمى المحور الأكبر 
ئه 0۲زة1 وطوله 24. حيث ٩‏ هي نصف قطر المحور الآكبر 
وأقصر محور. هو المحور الأصغر كا×ة "٣0۲‏ وطوله 20 حيث 
نصف طول المحور الأصغر وفي كل من جانبي مركز القطع 
توجد بؤرة على مسافة ٥‏ من مركز القطع حيث ”+”ط =ه 
والشمس تقع في إحدى بؤرتي القطع الناقص الذي يمثل مدار شكل (5.14) رسم لقطع ناقص ونصف 
E ESS GS U OTTER‏ 
الأصغر طوله (ط). النقط البؤرية تبعهد 
ERA EO EE E‏ 
ثلاث نصوص أساسية تسمى قوانين كبلر . 


قوانین کبلر, 
1 - جميع الكواكب تدور في مدارات على شكل قطع ناقص توجد الشمس في أحد بؤرتيه. 
2 - نصف قطر المتجه الواصل بين الشمس والكوكب يقطع مساحات متساوية في فترات زمنية 
متساوية. 
3 - مريع الزمن الدوري المداري لأي كوكب يتناسب مع مكعب نصف طول المحور الأكبر للمدار الذي 
على شکل قطع ناقص . 
معظم الكواكب تسير في مدارات قريبة من الشكل الدائري. فمتلا نصف طول المحور الأكبر 
ونصف طول المحور الأصغر لكوكب المريخ يختلفان بمقدار %0.4 فقط. وكوكب عطارد وبلوتو Meu‏ 
0٥6‏ 4ہھ لهما مداران كل منهما على شكل قطع ناقص بشكل آكبر من أي من الكواكب التسع الأخرى. 
بالإضافة إلى الكواكب.» توجد العديد من المذنبات التي تتبع قانون كبلر في حركتها حول الشمس. 
والمذنب هالي أحد تلك الأجسام ويمكن رؤيته عندما يقترب من الشمس مرة كل 76سنةء ومداره على 
شكل قطع ناقص لدرجة كبيرةء ونصف طول محوره الأصغر %76 أصغر من نصف طول محوره الأكبر. 
نحن لانحاول أن نثبت العلاقة بين قوانين كبلر وقوانين نيوتن إلا أن قانون كبلر الأول هو استنتاج 
مباشر من كون قوة الجاذبية تتغير مع 1/۲ . أي آنه تحت قانون التربيع العكسي لقوة الجاذبيةء يمكن أن 
نثبت رياضيا أن مدار الكوكب على شكل قطع ناقص» وأن الشمس توجد في إحدى بؤرتيه. 
لقد أثبت نيوتن بعد حوالي نصف قرن من الزمان أن قوانين كبلر هي نتيجة مباشرة لقوى الجاذبية 
التي توجد بين أي كتلتين. لقعد أعطى قانون نيوتن للجذب العام مع قوانين الحركة التي وضعها حلا 
رياضيا كاملا لحركة الكواكب والأقمار الصناعية. 567 
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4. ق فانون الجاذبية وحركة الكواكب 
THE LAW OF GRAVITY AND THE MOTION OF PLANETS‏ 

عندما وضع نيوتن قانوت الجاذبية استخدم 
بعض المبررات التي تؤكد على أن قوة الجاذبية 
تتناسب عكسيا مع مريع المسافة بين الجسمين 
المتآثرين. لقد قارن نيوتن بين عجلة القمر في 
مداره وعجلة جسم يسقط قرب سطح الأرض مثل 
ال اة اة ( هكل 614 افت رص ان 
العجلتين لهما نفس السبب وهو قَوة جذب 
الأرض.استخدم نيوتن قانون التربيع العكسي ليبين 
أن عجلة القمر نحو الأرض (العجلة المركزية) 


E E TR E LS 
مركز الأرض ومركز القمر. أضف إلى ذلك عجلة بعجلة مركزية ۵ متجهة نحو الأرض. أي جسم‎ 
جذب التفاحة نحو الأرض تتتاسب:مع ع1/۸ قرب سطح الأرض مثل التفاحة الموضحة في الرسم‎ 
حيث ع۸ هو نصف قطر الأرض أي المسافة بين تتأثر بعمجلة ع تجعلها تقجذب نحو سطح الأرض‎ 


ت - i‏ الأبعاد ليست طبةا قيا 
مركز التفاحة ومركز الأرض ا ا 


باستخدام قيمة " ؟10 × 6.37 = م۸ و " 10 × ۲=3.84. استنتج نيوتن أن النسبة بين عجلة 
القمر بره إلى عجلة التفاحة ع هى 


2 
ر‎ Re 6.37 x ل‎ - 275 × 10“ 
3.84 x 10m 


أي أن العجلة المركزية للقمر هي 
ولص 10 × 2.70 =( 9.80) (“10 × 2.75) دږ عجلة القمز 

قام نيوتن بحساب العجلة المركزية للقمر من معرقة بعده عن الأرض والزمن الدوري المداري 

days Orbit Period‏ 27.32 =1 وهو ما يساوي ١ = 2.36 × 105 s‏ فى الفترة الزمنية 1 يقطع القمر 
مسافة قدرها 27M‏ وهي طول محیط مداره. إِذن سرعته المداأرية 2r yT‏ وعجلته المركزية هي : 

0 _ (2mylT) _ 4r, _ 473.84 x 10m) 


dag = م‎ 
Pat T? (2.36 x 10°s( 
2 
= 2.72 x 10 m/s ~ E 


وحيث أن القمر يبعد عن الأرض بمقدار 60 مرة قدر نصف قطر الأرض فتكون عجلة الجاذبية عند 
تلك المسافة حوالي 1/607 من قيمتها عند سطح الأرض. إن التساوي التام بين هذه القيمة والقيمة التي 
668) استنتجها نیوتن باستخدام ۾ تعطي ثقة تامة في طبيعة الترييع العكسي لقانون قوة الجاذبية. 


النصل الرابع عشر؛ قانون الجاذبية 


على الرغم من أن تلك النتائج لابد وأنها كانت مشجعة لنيوتنء إلا أنه كان منزعجا جدا للفرض 
الذي وضعه عندما قام بتقدير عجلة جسم عند سطح الأرض. فقد افترض نيوتن أن كتلة الأرض مركزة 
عند مركزها .أي أنه قد افترض أن الأرض تؤثر على الأجسام الخارجية كما لوكانت جسيم. وبعد بضع 
سنوات حين توصل للأعمال الرائدة في تطوير حساب التفاضل والتكامل تمكن من إثبات أن هذا الفرض 
صحيحاء وقد كان أحد الاستنتاجات الطبيعية لقانون الجذب العام. 


قانون کبلرالتثالث: 
يمكن استنتاج قانون كبلر الثالث من قانون التربيع العكسي للمدارات الدائرية). اعتبر كوكبا كتلته . 
م1 يدور حول الشمس وكتلتها ,1 في مدار دائري كما في شكل 7.14 . حيث أن قوة الجاذبية المؤثرة 
بواسطة الشمس على الكوكب هي قوة متجهة نحو نصف القطر فتجعل الكوكب يدور فى دائرة. يمكن 
استخدام قانون نيوتن الثاني ٣۵‏ = ۴ ,< للکوکب. 
GM,M, _ Mju‏ 


2 
4 4 
الزمن الدوري للحركة يصبح التعبير السابق كما يلي 
GM, _ Or/T)‏ 
ا 


4 4 


2 
)7.14( م 7 | ا ر 


حيث ,۸ هو مقدار ثابت يعطى بالمعادلة 


شکل (7.14) کوکب کتلته ,14 يتحرك 
في مدار دائري حول الشمس. جميع 
دازا الکواک ماع دا غطارد 
Kٍ = = 297 x 10/7‏ وبلاتو تقريبا دائرية الشكل. 


$ 


5 
معادلة 14.7 هي قانون كبلر الثالث للحركة ويمكن اثبات أن القانون يصلح كذلك لمدارات القطع 
الناقص. إذا أحللنا إ بطول نصف المحور الرئيسي الأكبر 4 .لاحظ أن ثابت التناسب ر لايتوقف على 
كتلة الكوكب. إذن معادلة 7.14 تصلح لأي كوكب ' جدول 2.14 يحتوي على مجموعة من البيانات عن 
الكواكب. والعمود الأخير يحقق أن 7/7 مقدار ثابت. المتغيرات البسيطة في هذا العمود تعكس 
اللايقين في القيم المقاسة للأزمنة الدورية ونصف طول المحاور الكبرى للكواكب عندما نأخذ في 
الإعتبار مدار أحد الكواكب حول الأرض مثل القمر عند إذ ثابت التتاسب يكون له مقدار آخر يحسب 
باستبدال كتلة الأرض محل كتلة الشمس . 


)2( جميع مدارات الكواكب ما عدا عطارد وبلاتو قريبة من الدائرية. إذن نحن لا نحدث كثيرا من الخطاً باعتبار ذلك 
فمثلا النسبة بين نصف طول المحور الأصغر إلى نصف طول المحور الأكبر لمدار الأرض هو 86 0.999 = »/ط 
(3) معادلة 7.14 هي نسبة بين 17و 3 وتساوي مقدار ثابت والمتغيرات في النسبة ليس من الضروري أن تكون 


مقتصرة على الأس الأول فقط. 569 


الفيزياء (الجزء الأول -الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) : 


جدول (2.14) بعض البيانات‌عمزن‌الكواكب 


أسماء T2/r3‏ متوسط بعد الزمن متوسط نصف 
الكواكب 23 الكوكب عن الدوري القطر الكتلة الكوكب 
 )(‏ شس (kg) (m) (5( (m(‏ 

Merury  3.18x 10% 2.43x10°6 760x106 5.79x 10° 297×109 عطارد‎ 
Venus 4.88 x1074 606x106  1.94x107 108x101 299x101? الزھرة‎ 
Earth 5.98 x 1074 6.37x10° 3.156x10 1.496x 10` 297×109  ضرألا‎ 
Mars 6.42x107°  3.37x 10° 594x107 228x10' 298×101  خيرملا‎ 
Jupiter 1.90 x 1027 6.99 x10 3.74x10° 7.78x!10 المشتري 297×109 ا1‎ 
Saturn 5.68 x 107° 5S.85x107  9.35x103  1.43x 10 2.99 x 10? زحل‎ 


Uranus  8.68x105 233x107  2.64x10% 287x102 295x109  سناروأ‎ 
Neptune  1.03x10%% 221x107  5.22x10% 450x101 2.99 x 10719 نبتون‎ 


Pluto ~1.4X1072  ~1.5x10° 782x110 591x102 2.96 x 1019 بلوتو‎ 
Moon 7.36 x 102 1.74 x 10° - القمر ك‎ 
Sun 1.991 x 10° 6.96 x 103 الشهتن ب ج‎ 


مثال 4.14 كتلة الشمس 


1.496 × 10'٣ وبعدها عن الشمس‎ 
الحل : باستخدام معادلة 7.14 نجد أن‎ 
E 4r (1.496 x 10" 'm)’ 
° GT (667 x 10" N-m?/kg”)(3.156 x 10s) 
= 1.99 x 10% kg 


في متال 3.14 استخدمنا مفهوم قوة الجاذبية لاستنتاج كثافة الأرض وفي هذا المثال استخدمناه 
لحساب كتلة الشمس. 


قانون كبلرالثاني وحفظ كمية الحركة الزاوية ر 
Keplers Secons Law and Conservation of Angular Momentum‏ یر 
1 شکل 8.14 قانور ا 
اعتبر آن کوکبا کتلته و يدور حول س نون يلر ا 
8 : ا الثاني یسمی قانون 8 
الشمس هي مدار على شكل قطع ناقص كما المساحات المتساوية. عندما الفترة الزمنية اللازمة لينتقل 
فى شكل (8.14). قوة الجاذبية المؤثرة على كوكب من النقطة 4 لانقطة 8 تساوي الفترة الزمنية 
i‏ اللازمة لكي ينتقل من النقطة ٤‏ إلى النقطة 0. 
الکوکب تکون دائما على امتداد متجه نصضف ا ا ا ی ن 
القطر نحو الشمس كما هو مبين فى شكل متساويتان لاحظ أنه لكي يتحقق ذلك لابد أن يتحرك 


الکوکب يەن €,5 | مما تتحرك بین ھ, 8۔ 
(70) 14.9. عندما تتجه قوة نحو نقطة معينة آو لکوکب بین ڪڪ E‏ 


المصل الرابع عشر: قانون الجاذبية 


ESE Sh ê 
شوميكر- ليفي- 9. مأخودان بواسطة تلسكوب هابل‎ 
قبل أن يصطدم المشترى والمذنب بشهرين في يوليو‎ 
فى ىاو اط انکور اة‎ 94 

الوا قوق الترى هن طل :انعفر الات ها 


(b) 
شكل (9.14) (4) فوة الجاذنية المؤترة على الكوكب تتجه‎ 
نحو الشمس على امتداد متجه نصف القطر () بينما‎ 
يدور الكوكب في مداره حول الشمس المساحة التي‎ 
يقطعها متجه نصف القطر في زمن 1 تساوي نصف‎ 
٣ = مساحة متوازي الأضلاع المكون من المتجه ٣و ال۷‎ 


في الاتجاء المضاد لها وتكون دالة في المسافة ۲ فقط تسمى قوة مركزيةء وعزم الدوران المؤثر على 
الكوكب نتيجة لهذه القوة يساوي صفرا حيٿ ۴ موازية ۲ 
T=rxF=rx Ff =0‏ 
(قد تحتاج مراجعة قسم 2.11 لتتذكر حاصل ضرب المتجهات) وتذكر من معادلة (19.11) أن عزم 
الدوران يساوي معدل تغير كمية الحركة الزاوية مع الزمن 41/41 = 1. إذن لأن قوة الجاذبية التي تؤثر 
بها الشمس على الكوكب لاتحدت عزم دوران على الكوكب. كمية الحركة الزاوية للكوكب تكون مقدارا ثابتا . 


L=rXp =r Xx Myv = Myr X v = constant (8.14)‏ 
حي أن 1 تظل مقدارا ثابتا. حركة آلكوكب عند أي لحظه تكون مقضورة على المستوی المگون من 
۳ ۷ . يمكن أن نتسب هذه النتيجة للإعتبارات الهندسية التالية. متجه نصف القطر ۲ في شكل 
(14.9) يقطع مساحة 44 في زمن 1 وهذه المساحة تساأوي نصف المساحة ١|‏ × ۴| لمتوازي الأضلاع 
المكون من ٣‏ و ٣ه‏ (راجع القسم 11.2). حيث إن حركة الكواكب في فترة زمنية قد رها ا هي ۵٣‏ حيث 
٣ = 1‏ يمكن استنتاج الآتي: 


dA = ‡}Ir x drl = }lr x vdî|l = ٤ dt 
4 


i TE constant 9.14( 
dt 2M, 2 


الضيزياء (الجزء الأول -الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


حيث ا, ,۸4 مقدران ثابتان. ومن ثم نستنج أن نصف قطر المتجه من الشمس إلى الكوكب يقطع 


مساحات متساوية فى فترات زمنية متساوية. 


ومن المهم أن تعرف أن هذه النتيجة التي تمثل قانون كبلر الثاني هي نتيجة لاعتبار أن قوة الجاذبية 
هي قوة مركزية. وهي بدورها تقتضي أن تكون كمية الحركة الزاوية مقدارا ثابتا. ومن ثم قانون كبلر 
الثاني يصلح لأي حالة تكون فيها القوة مركزية سواء كانت تربيع عكسي أم ليست كذلك. 


متال 5.14 الحركة في مدارعلى شكل قطع ناقص 
قمر صناعي كتلته 7 يتحرك في مدار على شكل قطع ناقص حول الأرض شكل (10.14) وأقل 
مسافة من القمر إلى الأرض تسمى نقطة الحضيض ع۲٤٨‏ ویرمز لها بالرمز ۶ في شكل (10.14) 
وأكبر مسافة تسمى الأوج ٤عaP0g‏ ویرمز لها بالرمز (۵) . فإد! كانت سرعة القمر عند النقطة ۲٣‏ هي 
رلا کم تکون سرعته عند ٩٩‏ 
الحل : عندما يتحرك القمر من نقطة الحضيض إلى نقطة الأوج فهو ييتعد عن الأرض ومن ثم فإن 
مركبة قوة جاذبية الأرض التي تؤثر على القمر تكون عكس متجه السرعة والشغل المبذول على القمر 
يكون سالبا وهو ما يسبب تباطؤه» طبقا لنظرية الشغل 
وطاقة الحركة. نتيجة لذلك نتوقع أن تكون السرعة عند 
نقطة الأوج أقل من السرعة عند نقطة الحضيض. 
كمية الحركة الزاوية للقمر بالنسبة للأرض هي 
M۲ X ۷‏ = ۷ × ۴ عند النقطتين 4 و ۲ »۷ متعاأمدة 
على ۲. إذن مقدار كمية الحركة الزاوية عند هاتين 
النقطتان ے٣‏ ے۸0 = £ Ly = mUp Fy) g‏ 


MU, = MU pF,‏ حول الأرض في مدار على شكل قطع ناقص,. 
تكون كمية الحركة الزاوية له مقدار ثابتا. أي آن 
u‏ ج rq = MUp Fp‏ ہ۸ حيث 4 ,م يمثلان نقطتا 

a‏ الأوج والحضيض على الترتيب. 


القصل الرابع عشر؛ قانون الجاذبية 
4«کک<+ مجاJل‏ اجاذبية GRAVITATIONAL FIELD‏ 


عتدما أعلن نيوتن نظريته عن الجذب EEE‏ كبيرا لأنها قد فسرت حركة الكواكب. 
ومنذ عام 1687 أستخدمت نفس النظرية لكي تفسر حركة المذنبات» انحراف ميزان كفندش»مدارات 
النجوم المزدوجة وحركة المجرات. إلا أن معاصري نيوتن ومن أتوا من بعده وجدوا من الصعب قبول 
E O CE OB ECR‏ 
لم يكوا متلامسين معاء لم يتمكن تيوتن من الإجابة على هذا الإستفسار. 

جاء تفسير التآثر بين الأجسام التي ليست متلاصقة بعد وفاة نيوتن بفترة طويلة وأمكن النظر إلى 
ا رو ما ا كر كي الب 6 ٠ه‏ الت رة مال وة جل الاد 
fied‏ vittiona1هrع‏ الذي يوجد في كل نقطة في الفضاء. عندما يوضع جسم كتلته ٨1‏ عند أي نقطة 
حيث يكون مجال الجناذبية ع » فإن الجسم يتأثر بقوة ع" = ,۴ أي أن المجال يؤثر بقوة على الجسم. 
ومن ثم مجال الجاذبية ع يعرف كالآتي 

F 


)10.14( دع الا 
11 


آي آن مجال الجاذبية عند نقطة ما في الفضاء يساوي قوة الجاذبية التي تؤثر على جسم اختبار 
موضوع عند هذه النقطة مقسومة على كتلة جسم الإختبار. لاحظ أن وجود جسم اختبار ليس ضروريا 
لوجود المجال» فالأرض هي التي تخلق مجال الجاذبية. ويسمى الجسم الذي يخلق المجالء الجسم 
المصدر (إلا أن الأرض من الواضح آنها ليست جسماء سوق نوضح عما قليل حقيقة إمكان تقريب الأرض 
كجسم بهدف إيجاد مجال الجاذبية الناشىٌ عنها). ويمكننا أن نكشف عن وجود المجال ونقيس قوته 
بوضع جسم اختبار في المجال ونقيس مقدار القوة المؤثرة عليه . 

حيث إن قوة الجاذبية هي تأثير بين جسمين» مفهوم مجال الجاذبية يمكننا من أن نستبعد كتلة آ-حد 
الجسمين. فنحن نصف التأثير الذي لأي جسم (في هذه الحالة الأرض) على الفضاء المحيط به بدلالة 
القوة التي توجد عندما يتواجد جسم آخر في مكان ما في هذا الفضاء0. 

كمثال لكيفية عمل-مفهوم المجال . نفرض جسما كتلته "^ قرب سطح الأرضء» نظرا لأن قوة الجاذبية 
المؤثرة على الجسم قيمتها 6M 7/١‏ (راجع معادلة 4.14) المجال ع على مسافة ۲ من مركز الأرض 
هو : 


F, 1‏ 
)11.14( مع ے عق عع 
ni‏ 


(4) سوف نعود إلى هذه الفكرة, فكرة الكتلةالتي تؤثر على الفضاء المحيط بها عتدما ندرس نظرية ® 
أئيشتين عن الجاذبية في الباب 39. 2 


الطفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

حيث ۾ وحدة متجه يشير إلى الخارج من الأرض والإشارة السالبة تبين أن المجال يتجه نحو مركز 
الأرطن: كا کو ف ا 11.14 لاحظ أن متجهات المجال عند النقط المختلفة حول الأرض 
تختلف من حيث المقدار والاتجاه. في مساحة صغيرة بالقرب من سطح الأرض. المجال المتجه إلى 
أسفل» ع ثابت تقرييا ومنتظم كما هو وأضح من شكل (.11.14. معادلة 11.14 صالحة للأستخدام عند 
جميع النقط خارج سطح الأرض. بفرض أن الأرض كروية. عند سطح الأرض حیث ے۸ = ٣ء‏ مقدار ع 
يساوي N/)‡‏ 9.8. 

۱ 
| ٍ 
4 


\ 
hk 
4 1 E 


| أ ګر 


(a) {b} 
شكل (11.14) (4) متجه مجال الجاذبية بالقرب من كتلة كروية منتظمة مثل الأرض يختلف من حيث‎ 
المقدار والإتجاه. ويتأثر الجسم بتلك المتجهات في اتجاه العجلة إذا وضع في هذا المجال. وقيمة‎ 
متجه المجال عند أي موضع هو قيمة عجلة السقوط الحرفي هذا الموضع. (0) متجه مجال الجاذبية‎ 
في منطقة صغيرة قرب سطح الأرض يكون منتظما من حيث الاتجاة والمقدار.‎ 


14ي طاقة الوضع في مجال الجاذبية 

GRAVITATIONAL POTENTIAL ENERGY 
في الباب الثامن أدخلنا مفهوم طاقة الوضع لجسم في مجال الجاذبية. وهي الطاقة المقترنة بوضع‎ 
جسم. وقد بينا أن دالة طاقة الوضع في مجال الجاذبية لجسم رم = لا تكون صحيحة ققط عندما‎ 
يكون الجسم قريبا من سطح الأرض» حيث تكون قوة الجاذبية مقدارا ثابتا. حيث أن قوة الجاذبية بين‎ 
جسمبن تتغير بتغير 1/7 .فإننا نتوقع دالة عامة لطاقة الوضع. دالة تصلح دون وضع قيد متعلق بالقرب‎ 

من سطح الأرض وستكون مختلفة اختلافا ملحوظا عن الدالة رهم = ا . 
وقبل أن نحسب الحالة العامة لدالة طاقة الوضع في مجال الجاذبية. سوف نتحقق أولا أن قوة 
الجاذبية محفوظة ( تذكر قسم 8.2 أن القوة تكون محفوظة إذا كان الشغل الذي تعمله على جسم 
(5747) يتحرك بين أي نقطتين لا يعتمد عن اهسار الذي تخد الجسم لكى قعل ذلك سوف توك أولا أن قرة 


الفصل الرابع عشر: قانون الجاذبية 


الجاذبية هي قوة مركزية. ومن التعريف. القوة المركزية هي آي “٣‏ ر رم 
مركز ثابت» ومقدارها يعتمد على الإحداثي القطري ۲. د ر 
ومن ثم القوة المركزية يمكن تمتيلها بالعلاقة ۴)۲ حيث 

وحدة متجه يتجه مق نقطة الأص إلى الجسم كما نرى 
من شکل 12.14 . 


نأخذ حالة قوة مركزية تؤثر على جسم يتحرك على 
N EE E‏ ر 
المسار من ۶ إلى © يمكن تقريبه بواسطة ةيم شكل (12.14) جسيم يتحرك من ۶ إلى © وهو 
N EI TON SB ES SSS‏ 

امسار مقسم إلى مجموعة من القطاعات القطرية 

والأقوائن فة أن الشنل انول :خلال الأقوان 
اوی هوو ل اور ی عا از 
لمجموعة الإسفينات (جمع إسفبن) عبارة عن مسار يتكون ويعتمد فقط على مقداري ۲٠ر۲‏ 
من مجموعة من الخطوط القطرية القصيرة والأقواس 
(لونها رمادي في الشكل) نختار طول البعد القطري لكل إسفين بحيث آن القوس القصير عند الطرف 
المتسع للإسفين يتقاطع مع مسار الجسم الفعلي. بعد ذلك نقرب المسار الفعلي بسلسلة من الحركات 
الزجزاجية التي تتبادل الحركة إما على طول القوس أو على طول الخط القطري. من التعريف» القوة 
رة افا غل اواد اة العطا عات القط رة ون كه الل اول موا اة غل 
امتداد آي من القطاعات القطرية يساوي : 


مجموعة من الإسفينات الرفيعة كععكءس وهى المبينه 
بالخطوط المنقطة فى شكل 12.14. الحدود الخارجية 


dW = F-dr = F(r) dr 


قد نتذكر أنه من التعريف. الشغل المبذول بواسطة قوة عمودية على الإزاحة يساوي صفر. إذن 
الشغل المبذول في الحركة على آي قوتين تساوي صفر لأن ۴ متعامدة على الإزاحة على امتداد تلك 
المنحنيات. إذن الشغل الكلي المبذول بواسطة القوة ۴ هو مجموعة الاضافات على امتداد القطاعات 
القطرية. 8 


W = f F(r) dr 


حيث أ و f‏ تشير إلى الوضع الإبتدائي والوضع النهائي وحيث أن هذه المعادلة دالة في الوضع 
القطري فقط. هذا التكامل يتوقف فقط على قيمة ۲ الإبتدائية ر وقيمتها النهائية .٠‏ إذن الشغل 
یدول بكرن متفا ا غ آى مار لى 0 جع أن الل درل لا تمد لى السار وه 
فقط على نقطتي البداية والنهاية. ومن ذلك نستنتج أن أي قوة مركزية تكون محفوظة. يمكننا الآن أن 
تأكد من أن دالة طاقة الوضع يمكن الحصول عليها بمجرد تحديد شكل القوة المركزية. 
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الضبزياء (الجزء الأول - -الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


ا (طاقة ا ا طبقا لمعادلة 12.14 . 


نتذكر معادلة 2.8 أن التغير في طاقة الوضع المصاحب لإزاحة معينة. يعرف على أنه القيمة السالبة 
للشغل الميذدول بواسطة فوة الجاذبية آتاء حدوٿث الإزاحة 
AU = U, - U, =f? F(r) dr (12.14)‏ 
يمكننا استخدام هذه النتيجة لتعيين طاقة الوضع 
افترض جسما كتلته ۸ يتحرك بين نقطتبن ۲ و © قوق سطح الأرض شكل (13.14) والجسم تحت 
تأثير قوة الجاذبية المعطاة في معادلة 1.14 . يمكننا أن نعبر عن هذه القوة كما يلي 


GMpg,m 
2 


والإشارة السالبة تبين أن القوة هي قوة جذب. وبالتعويض بمقدار (۴)۲ من هذه المعادلة في معادلة 
(12.14) يمكننا حساب التغير في طاقة الوضع 
rf‏ 


F(r) = -— 


fdr 1‏ 
U, = U, = GMam f $ = OMam ~7 |‏ 
)13.14( 3 ت EET AN e --GM,m‏ 
Ip f‏ 7( 
کما هو الحال دائما إختيار نقطة مرجعية لطاقة الوضع هو أمر اختياري وعأدة نختار النقطة 
المرجعية حيث تكون القوة تساوي صفراً بأخذ 0= إلا عند * = ر نحصل على النتيجة الهامة التالية: 
U 4 _ CME" (14.14)‏ 
أن ۸ < ۲ وهي لا تصلح للأجسام داخل الأرض حيٹ ع۸ > ١‏ (الحالة التي تکون فيها ۸ > ۲ ستعالج 
في القسم 10.14 ) ونتيجة لاختيارنا ;لاء الدالة ا تكون دائما سالبة شكل (14.14). والمعادلة (14.14) 
استنتجت لنظومة من الجسم والأرض. لكن يمكن استخدامها لأي جسمين آخرين .أي أن طاقة الوضع 
المصاحبة لأي زوج من الأجسام كتليتهما ٣, ٣1‏ وبينهما مسافة ۲ هي: 


u 4 _ CGM (15.14) 
۳ 


المصل الرابع عشر: فانون الجاذبية 


وهذا التعبير يبين أن طاقة الوضع لأي زوج من الأجسام 
اسيا مع 17 نيا الود ينوا اسب مح 17 : كما أن 
.اة الوضع مقدار سالب لأن القوة جاذبة كما أننا اعتبرنا 
اوك ف اشوا كو ال اة ن اله 
٠نهاية‏ .حيث أن القوة بين الأجسام قوة تجاذب. لا بد من بذل 
.. ٠ل‏ بواسطة عامل خارجي لكي نزيد المسافة الفاصلة بين 
ال-سمين. والشغل المبذول بواسطة العامل الخارجي يحدث 
.٠ادة‏ في طاقة الوضع كلما زاد تباعد الجسمين آي أن ا تصبح 
ا٠ل‏ سالبية كلما زاد ۲. 


شکل (14.14) رسم يبين العلاقة بين 
ابد من وجود عامل خارجي لكي يعطي طافة تساوى على فوق سطح الأرض. طاقة الوضع تصل 


عندما يكون جسمان في.حالة سكون ويبتعدان بمسافة ۲ 


الأقل [١/ر‏ "ر" 6+] لكي يفصل بين الجسمين إلى مالانهاية. إلى صفر عندما تصل ١‏ إلى 
ادن من الملائم أن نفكر في القيمة المطلقة لطاقة الوضع على ملانهاية. 
اها قوة الربط هي النظام» فإذا حصل النظام على طاقة من 2 
ااسدر الخارجي أكبر من طاقة الربط لع۲٤"ء‏ لم81 فإن rı8‏ 
اادلاقة الزائدة في النظام تتحول إلى طاقة حركة عندما يكون : 
ااحسمان منفصلان عند اال نهاية. 3 "ı5‏ 

شکل (15.14) ثلاث جسيمات متآثرة 


یمکننا أن نعمم هذا المفهوم لخلاث أو أربع أجسامء. في هده 
ااحالة طاقة الوضع الكلية للمنظومة هي المجموع الكلي 5 لكل ازواج الأجسام» وكل زوج يضيف حدا 
».ابه لمعادلة 15.14 . فمثلا لوكان بالنظام 3 جسيمات كما في شكل 15.14 نجد أن. 


Uca = Ua + Ug + U»; = ل ع‎ E ا‎ (16.14) 
h2 13 P3 


والقيمة المطلقة 1هإها ا تمثل الشغل المطلوب لكي نفصل الجسيمات بمسافات متناهية. 


مثال 6.14 التغيرفي طاقة الوضع 

جسم كتلته ١‏ قذف إلى أعلى من سطح الأرض عموديا بمسافة صغيرة ل¥إ4. بين أنه في هذا 
اوضع تتحول العلاقة العامة للتغير في طاقة الوضع المعطاه في معادلة (13.14) إلى 
AU= mgAy aقن ıl‏ 


امکان جمع حدود طاقة الوضع لكل الجسيمات تنيع من الحقيقة التجريبية أن قوى الجاذبية تخضع 
İsal‏ اترك Superposition principle‏ . 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) . 


الحل : يمكن كتابة المعادلة 14.13 كما يلي 


AU = = am : : ٤ oman - 7 


إذا كان الوضع الابتدائي والوضع النهائي للجسم قريبين من سطح الأرض عندئذ ل۲۲۸ 
۶م ۲'۲۸ ( ۲ تقاس من مركز الأرض) إذن التغير في طاقة الوضع يصبح 
M,.m‏ 
Ay = mgAy‏ ع م = AU‏ 
f‏ 1 
حيث ع ۴/م611 = ع من معادلة 5.14 . ويجب أن نتذكر أن النقطة المرجعية اختيارية لأن التفير 


اعتبارات الطاقة في حركة الكواكب والأقمار الصناعية 
ENERGY CONSIDERATIONS IN PLANETRY AND SATELLITE MOTIONS‏ 


خذ حالة جسم كتلته ۳ يتحرك بسرعة اا بالقرب من جسم ثقیل کتلته ۸1 حیث "<< 1 وقد يكون 
النظام عبارة عن كوكب يتحرك حول الشمس, أو قمر في مدار حول الأرض. أو مذنب يصنع دورة حول 
الشمس. إذا اعتبرنا أن الجسم الذي كتلته ۸1 في حالة سكون في إطار مرجعي قصوري» عند إذ الطاقة 
الميكانيكية الكلية £ للجسمين المكونين للنظام عند ما يكون البعد بينهما ۲ هي مجموع طاقة الحركة 
للجسم الذي كتلته 7 وطاقة الوضع للنظام طبقا للمعادلة (15.14). (©) 


E=K+u 
ا‎ 5 


وهذه المعادلة تبن آن ٤‏ قد تكون سالية 
لنظام مترابط 7 مٹل الأرض والشمس لابد وأن تکون £ اقل من صفرلأننا قد اتفقنا على أن 0 ج ل 
كلما اقتربت ۲ من الملا نهاية ه ج .١‏ 


آو موجية آو تساوی سا إعتمادا على مقدار ا إلا آنه 


(6) قد تلاحظ أننا قد أهمانا طاقة الحركة والعجلة للجسم الكبير لكى نشت أن هذا التبسيط صحيحاء أعتبر جسما 
كتلته 71 يسقط نحو الأرض. نظرا لأن مركز الكتلة للمنظومة المكونة من الجسم والأرض ثابت ينتج أن 
mM LH 1‏ 
E E‏ 
حيث K‏ طاقة الحركة للجسم نظرا لأن 11<< 1 هذه النتيجة تبين أن طاقة الحركة للأرض يمكن إهمالها. 

(7) من الأمقلة الثلاثة التي وردت في بداية هذا القسم ٠‏ الكوكب يدور حول الشمس والقمر يدور في مدار حول الأرض 
تعتبر نظما مترابطة . الأرض ستظل بجانب الشمس والقمر سيظل بجوار الأرض. آما المذنب الذي يدور دورة حول 
الشمس ليس بنظام مترابط. فالمذنب قد يتأثر مرة بألشمس إلا أنه ليس مترابطا معها. إذا يستطيع المذنب أن 

يتحرك بعيداً عن الشمس إلى ما لا نهاية. 


١٠مكننا‏ أن نبين آن 0 > £ بالنسبة للنظام الذي يتكون من جسم 
٠ ٠‏ 1 يتحرك فی مدار دائري حول جسم کتلته 1.<<٣‏ کما فی 


2 


GMm mu 
g~ = ma = 
r r 
a GC ° O 
2r 
:احلال 8. قي 4 نحصل على‎ 
a GMm GMm 
2r r 
Mı 
e (19.14) 
2r 


القصل الرايع عشر: قانونالجاذيية 


شکل 14.16 جسم 
قي مدار دائري حول جسم كبر 
منه بکثیر کتلته ۰۸1 


كتلته 7 يتحرك 


الطاقة الكلية لمدار دائري 


رهذه النتيجة تبين بوضوح: أن الطاقة الميكانيكية الكلية مقدار سالب» في حالة المدار الدائري. 
٠. ١‏ أن طاقة الحركة كمية موجبة وتساوي نصف المقدار المطلق لطاقة الوضع. والمقدار المطلق £٤‏ 
..٠‏ او طاقة الربط للنظام» لأن هذا القدر من الطاقة يجب أن يعطى للنظام لكي تتحرك الكتلتان إلى 
> الماية مبتعدين عن بعضهما. والطاقة الميكانيكية الكلية تكون أيضا سالبة. في حالة مدار القطع 


1س 


:ااعملاقة التي تعطى 5 لمدار القطع الناقص هي نفس العلاقة (19.14) مع إحلال ١‏ بمقدار نصف 


٠‏ المحور الأكبر ه. بالإضافة إلى ذلك الطاقة الكلية مقدار ثابت إذا! 


عتبرنا أن النظام معزول. أي أن 


٠٠‏ ١ا‏ يتحرك جسم كتلته 7 من النقطة ۶ إلى النقطة © كما في شكل (13.14) . الطاقة الكلية تظل 


٠‏ «معادلة (17.14) تعطی: 


2 GMm 


1 4 
f 


= 3 MU; ج‎ 


GMm , 
2 


(20.14) 


i 


f 


E 


١سافة‏ هذا النص عن حفظ الطاقة إلى ما سيق أن درستاه عن حفظ كمية الحركة الزاويةء نجد 
٠ . .١‏ من الطاقة الكلية وكمية الحركة الزاوية الكلية لنظام من جسمين بينهما رابطة تجاذب يعتبران من 


رة 


نال 7.14 تغيرمدارقمرصتاعي. 


٠وك‏ الفضائي يطلق قمراً صناعيا للإتصالات كتلته ع 470 عندما يكون في مدار على ارتقاع 
SEO orn‏ فوق سطح الأرض. آلة صاروخية على القمر تضعه في مدار متزامن مع حركة الأرض وهو 
٠ '‏ لل فيه القمر معلقا فوق موقع معين على سطح الأرض. فكم تكون الطاقة التي يجب أن تعطيها 


ol 


x 
580 ر‎ 


» 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الحل ١‏ يجب أولا أن نحببسب نصف قطر المدار المتزامن مع حركة الأرض بعد ذلك نحسب التغفير في 
الطاقة المطلوب لكي يوضع القمرفي مداره. الزمن الدوري للمدار 7 لابد وأن يكون يوم واحد أي 
85 بحيث أن القمر الصناعي يكمل دورة حول الأرض في نفس الوقت الذي تلف فيه الأرض مرة 
حول محورها. إذا عرهنا الزمن الدوري نستخدم قانون كبلر الثالث للحركة ( معادلة 7.14 ) لكي نجد 
نصف القطر بإحلال ,۸ بالمقدار 47/6۷ =مK‏ وهو يساوي ”ص/s2‏ 10714 x‏ 9.89 = ۾K‏ 


SE P=KpgF ۾‎ 
7 (86 400 s) 


O ADC HORE R 
9.89 x 107“ g/m ا‎ 


يجب أيضا حساب نصف القطر الابتدائي (ليس الإ تفاع فوق سطح الأرض) لمدار القمر الصناعي 
عندما كان لايزال في المكوك الفضائي وهو يساوي: 
Rp + 280 Km = 6.65 x 106 m=R;‏ 
وباستخدام معادلة (19.14) نحصل على مقداري الطاقة الكلية الابتدائية والنهائية. 
GMpg,m F _ GM,m‏ 


E; = 1 =‏ 
2R, 2R;‏ 
الطاقة اللازمة لكي تضع الآلة القمر في مداره 

GMym( 1 1) 
EEE 3 E, 5 E; اغ‎ 
2. (Ry, BR 

_ (6.67 x 10" N-m?/kg”) (5.98 x 10% kg) (470 kg) 

2 
107 × 1.19 - ہا سپ چو 

4.23 x 10'm 6.65 x 10m) 


وهده الطاقة تعادل ما يعطيه ۵107ع 89 من الجازولين. مهندسي وكالة الفضاء الأمريكية (NASA)‏ 
بأخذون قي الحسبان تغير كتلة مكوك الفضاء عندما يطلق الوقود المحترق وهو مإلم نحسبه في هذا 
المثال. 

إذا أردنا أن نعين كيف تتوزع الطاقة بعد اشتعال الوقود. نجد أنه من معادلة (18.14) التغير في 
طاقة الحركة ['10 × 1.19 - = 1/۸ - م /2()1/R‏ ع )GM‏ = 4 ( وهو نقصان). والتغير في 
ظاقة الوضع المناظر له (زيادة) [°'10 AU =-GMgm (1/R, ~ 1/R;) = 2.38 x‏ 

إذن التغير في الطاقة الميكانيكية للنظام هو ]101° AE = AK + AU = 1.19 x‏ 

وهي نفس النتيجة التي توصلنا إليها سابقا. إذن اشتعال الوقود ينتج عنه زيادة في الطاقة 
الميكانيكية الكلية للنظام. نظرا لأن الزيادة في طاقة الوضع يكون مقترنا بنقص في طاقة الحركة فإذنا 
نستنتج أن سرعة القمر تقل كلما زاد ارتقاع المدار. ' 


القصل الرابع عشر: قانون الجاذبية 
.ر عة الافلات من الجاذبية الأرضية Escape Speed‏ 

رش أن جسما کتلته ۸ قذف من سطح الأرض عمودیا 
ارات اة ان تد أقل شن للسرغة الات اة 


٠‏ ٠٠ا‏ الجسم لكي يفلت من مجال جاذبية الأرض. 


٠١‏ ادلة (17.14) تعطي الطاقة الكلية لجسم عند أي نقطة. 


٠‏ .لح الأرض ا = لاو 8= ,۲= ۲ عند ما يصل الجسم 
.ای ارتفاع 0= را = ا و بو ۲= ۲= نظرا لأن الطاقة 


1 مقدار ثابت» وبأخلن تلكک الشروط فی الاعتيار ھی معادلة‎ dil 
شکل (17.14) جسم کتلته ” قذف‎ ET 


GMgm‏ ت m2 _ GMpgm‏ 1 إلى أعلى من سطح الأرض. بسرعة 
e Re Tmax‏ إبتدائية رل ووصل لأقصى ار ۸ 
١‏ دل المعادلة لإيجاد ر لانحصل على 
| 1 1 د 
U; = 20Ma | - IT 21.14‏ 
Re max 1‏ 


لان ادا کانت السرعة الابتدائية معروفة يمکن استخدام هذه العلاقة لحساب على ارتقاع h‏ حیث 


h =F max 7 RE ا ا‎ 


٠ن‏ الآن قي وضع يمكننا من حساب سرعة الإفلات. وهي أقل سرعة يمكن أن يحصل عليها 
٠‏ .م عند سطح الأرض لكي يفلت من تأثير الجاذبية الأرضية. وبالانطلاق بهذا الحد الأدنى من 
١ ,..'‏ يواصل الجسم حركته بعيدا عن سطح الأرض حتى تصل سرعته تقريبا إلى الصفر. لو افترضنا 
ا ٠‏ ہم ۲ في معادلة (21.14) وأخذنا ےےل = رلا نحصل علی 


U = E (22.14)‏ سرعة الافلات 
2 


ل ظ أن هذه العلاقة التي تعطي بيا لاتعتمد على كتلة الجسم أي أن المركبة الفضائية لها نفس 
٠ .‏ الإفلات مثل الجزئء إلى جانب أن النتيجة لاتتوقف على اتجاء السرعةء وتهمل مقاومة الهواء. 

١‏ اكست الجسم سرعة أيتذاتة اوي ن سرعة لالات تكرن طافةة الكلية تساو صقرا 
لاحظة لك فد هرن مج ا تش الطاقة الجركة وطافة ترضح لاجس موي ضفرا 
٠ ٠ ١‏ ىا < آل تكون الطاقة الكلية أكبر من صفر ويتبقى للجسم بعض طاقة الحركة عند ما تقترب 
ية 0 >1 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) ۰ 
مثال 8.14 سرعة الاإفلات لصاروخ 

احسب سرعة الإفلات من الأرض لمركبة فضائية كتلتها ع 5000 . واحسب طاقة الحركة التي 
يجب آن تكتسبها عند سطح الأرض لكي تفلت من جاذبية الأرض. 


الحل : باستخدام معادلة 22.14 نحصل على الآتي: 


[26Me‏ ا 
e‏ 
x 10 N-m?/kg?) (5.98 x 10% kg)‏ 2(6.67| _ 
x 10°m‏ 6.37 ۱ 


1.12 x 10“m/s 


1 


وهو ما یعادل ۲۸/ص 25000 
طاقة حركة المركبة الفضائية هي: 
K = mul, = }(5.00 x 10kg) (1.12 x 10“m/s)‏ 


x 107‏ 3.14 = 
وهو ما يعادل !دع 2300 من الجازولين. 


المعادلتان 21.14 و 22.14 يمكن استخدامهما للأجسام المقذوفة من أي كوكب. بصفة عامة سرعة 
الإفلات من سطح أي كوكب كتلته ۸1 ونصف قطره ۴هي 
= ید جدول (3.14) سرمة الإفلات من 
aT e NSA N E a‏ 
M/S ١‏ 0 لكتلة 
جدول 3.14 لاحظ آن القیم تختلف من /1.1۸۳ للکوکب باونو ہا کے 


إلى ما يقر ب من ۳/١‏ 618 للشمس. هذه النتائج إلى جانبه بر ر 
بعض الاأفكار من تظرية الحركة للغازات (انظر المصل 21) 11.2 الأرض Earth‏ 
توضح لماذا لبعض الكواكب غلاف جوي والبعض الآخر ليس له 2.3 القمر M001‏ 
غلاف جوي » كما سنرى فيما بعد. جزيئات الغاز لها طاقة 5.0 اقفريخ Mars‏ 
E SOS A BS E‏ 60 المشتري Jupiter‏ 
مثل الهيدروجين والهيليوم لها سرعة متوسطة أعلى من سرعة 36 زحل Saturn‏ 

22 آورانس یںہUra‏ 
الجزيئات الاأكثر كتلتة عند نفس درجة الحرارة. عندما تكون 24 iتjg Neptune‏ 
متوسط السرعة للجزيئات الخفيفة ليست أقل بكثير من سرعة 1.1 بلوتو 0ا۴1 


582 ) الإفلات من جاذبية الكوكب فإن نسبة كبيرة من تلك الغازات 618 الشمس «ںك؟ 


القصلالرابع عشر: قانون الجادبية 


| ااسرعة الكاقية للإافلات من جاذبية هذا الكوكب. وهذا هو 

٠...‏ في أن الغلاف الجوي للأرض لم يحتفظ بجزيئات 

٠٠‏ و جين وذرات الهيليوم بينما احتفظ بالأكسجين والنتروجين. 

٠ا‏ ية أخرى السرعة الكبيرة اللازمة للافلات من كوكب 

١‏ .٠٠ى‏ مكنت هذا الكوكب من الإحتفاظ بغاز الهيدروجين كمكون 
1... لفلافه الجوي. 


شكل (19.18) كلما تزايدت سرعة 


الفضاء كلما ازداد ارتفقاعه قبل آن 
ah CS E GE E EEE E N‏ 
O‏ جك نف اقرا غ هن ان 
تستطيع أن تقفز وتهبط من قرط السعادة بهد بمقدار 2. 5. 10. 100. 1000 قبل أن 


الاكتشاف. اذا ٠٩‏ نطود انى الارن وعندها تل رة 
إلى سرعة الإفلات سيمضى الجسم 
(فسم اختیاري) قي الفضاء دون أن يعود إلى الأرض 


THE GRAVITATIONAL FORCE BETWEEN AN EXTENDED OBJECT AND A PARTICLE 


پټ 


ا٠..‏ أكدنا على أن قانون الجذب العام المعطى في معادلة 3.14 
٠م ١‏ نظرنا إلى الأجسام المتأثرة على أنها جسيمات. 


ای هدا الأساس كيف يمكتنا حساب القوة بین جسيم وجسم 
۰ ا آبعاد محدده ؟. یمکن عمل ذلك باعتبار أن الجسم الممتد 
٠٠‏ ن مجموعة من الجسيمات ثم نستخدم حساب التكامل. FN‏ 


mM 


١‏ نت آولا دالة طاقة الوضع» ثم تحسب فوة الجاذبية من شكل (19.14) جسيم كتلتة ” ا 

8 اا لة نحصل على طافة الوضع المرافقة لنظام يتكون من بجسم كتلته ۸1 فوة التجاذب الكلية 

٠م‏ لته ۸1 وجسم ممتد كتلته ۸1 . بتقسيم الجسم إلى مجموعة التي يؤثر بها الجسم على الجسيم 

E N aS E SE 

٠..."‏ م اارافقة للنظام الملكون من أي عنصر والجسيم هي على حاصل الجمع المتجه للقوى المؤثرة 
1 - = ل حيث ر۲ هى المسافة من الجسيم إلى العنصر بواسطة جميع الأجزاء. 

۱١‏ و لاقه الوضح الكلية للجسم كله يمكن الحصول عليها بأخدذ 
٠ ١ ''‏ اكل العناصر عندما 0 ج ,01 عند هذه النهاية يمكننا أن نعبر عن 0 بالصورة التكاملية الآتية 


E ۳ (23.14) 
7 


٠٠١‏ يبن لا يمكننا إيجاد القوة التي يؤثر بها الجسم الممتد على الجسيم بأخذ المشتقة السالبة 
٠٠١‏ ٠ة‏ القياسية (ارجع إلى القسم 6.8) إذاكان للجسم الممتد تماثل كروي. الدالة لا تعتمد على ۲ 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
فقط وتعطى القوة 41/4۲- وسوف نعالج هذا الوضع في (10.14) . من حيث المبدأ يمكن تحديد ل لأي 
شکل هندسي إلا أن التكامل سيكون صعيا 

هناك طريقة بديلة لتقدير قوة الجاذبية بين جسم ممتد وجسيم وهو أن نحصل على مجموع 
كما هو مبين في العلاقة (3.14) . من ذلك نحصل على القوة الكلية المؤثرة على الجسيم. 

> ٣ dM (24.14) 

حيث ٣‏ وحدة متجه في الاتجاه من العنصر 4۸1 نحو الجسيم أنظر شكل (19.14) والإشارة السالبة 

تبن أن أتجاه القوة في عکس اتجاہم . 


وهده الطريقة لانوصي بها دائما لأن العمل بدالة المتحهاأات صعب من العمل بدالة طافقة حھهك 
قياسية . إلا أنه إذا كانت هندسة الشكل بسيطة كما في المثال التالي يمکن تعیین ۴ مباشرة. 


F 


مثال 9.14 قوةالجاذبية بين جسيم وقضيب: 
الطرف !أ E ss‏ 
إحسب قوة ال نبية الكلية التي يؤثر بها القضيب على الجسيم. 


الحل : سنأخذ عنصر اختياري من القضيب طوله ×ه وكتلته 4۸1 
لأن الكتلة لوحدة الأطوال ثابتةء ومن ثم النسبة بين كتلة 1 1 
العنتصر للكتلة الكلية ...4۸1 تساوي النسبة بين الأطوال 2 
الله ومن ثم «ه (0/1) = 41. في هذه المسالة المتغير في __. e ia‏ 
معادلة (24.14) هو المسافة × المبينة في شكل (14.20). وحدة ا 
المتجه ة هي أ-=۴ والقوة المؤثرة على الجسيم نحو اليمين. ومن e‏ 
ثم معادلة (24.14) تعطى: شكل (14.20)قوة التجااذب بين 
h+lL Mdx 1 M h+lL dt‏ القضيب والجسيم الناتجة عن 
ا می = و چ کک | - د۴ القشیب تج نعو البمین لاحظ ان 
القضيب ليس مكافئًا لجسيم كتلته 
gM |_1"; _ GM,‏ ۾ 1 موضوع عند مركز القضيب. 
X J h(h + L)‏ 1 


OS O a‏ وهو ما نتوقعه لأن قوة الجاذبية قوة جذب 
E E EAE E‏ 
نتوقعه للقوة بين جسمين صغفيرين. بالإضافة إلى ذلك إذا كانت 1 << ۸ تتغير القوة كذلك مع 1/۸ 
ويمكن ملاحظة ذلك حيث إن المقام في معادلة ي۴ يمكن كتابته بالشكل H2 A+L/h)‏ وهو ما يساوي ۸۳ 
تقرییا عندما تكون _ << ۸ . 


إذن عندما تكون الأجسام متباعدة بمسافات كبيرة بالمقارنة بأبعادها فهى تصبح مثل الجسيمات. 


المصل الرابع عشر؛ فانون الجاذبية 
(قسم اختیاري) 


ال قوة الجاذبية بين جسيم وكتلة كروية 
THE GRAVITAIONAL FORCE BETWEEN A PARTICLE AND A SPHERICAL MASs‏ 


الشكل (21.14) المركبات اللانصف 
٠١‏ رية لقوى التجاذب المؤثرة على 
٠.يم‏ كتلته ۸ موضوع عند النقطة °۶ 
- ارج قشرة كروية كتلتها × تتلاشى 
) القشرة الكروية يمكن E‏ 
اى حلقات. إلا أن النقطة ۲ تكون 
أ رب إلى الحلقة العليا أكثر من 
اا لقة السفلى. الحلقة السفلى تكون 
ا“ بر وقوى الجاذبية المؤثرة على 
ال سيم عند ۶ بواسطة المادة في 
» انين الحلقتين يلاشي كل منتهما 
الاخر. إذن بالنسبة لجسيم موجود 
..٠‏ أي نقطة ۲۶ داخل القشرة الكروية 
"وجد فقوى جاذبية مؤثرة على 
ا سيم بفعل كتلة القشرة الكروية (ء) 
1 مقدار قوة الجاذبية. بالنسية 
ااه «باقة ۲ من مركز القشرة الكروية. 


ا .٠‏ ذكرنا أن الكرة الكبيرة تجذب الأجسام التي خارجها كما لو كانت كتلة الكرة كلها مركزة في 
٠.‏ رها. الآن سوف نتناول القوة المؤّثرة على جسيم عندما يكون الجسم الممتد إماقشرة 
She ٠...‏ اوعاSphe‏ أو كرة مصمته. ثم نستخدم هذه الحقائق لبعض النظم ذات الأهمية. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


القشرة الكروية 

الحاتة الأوتى٠‏ إذا كان جسيم كلة # موضئ خارج قشرة كروية كلها 4 هته نقطة ٨‏ متلا كما فى 

شکل (14.218). المشرة الكروية تجدذب نجوها الجسيم كما لو كانت كتلة القشرة مركزة في مركزها . 
O LE NC ET TRA‏ 

N E CE E E 

الحالة الثانية: إذا كأن الجسيم موصوع داخل القشرة (عند النقطة ۶ كما في شکل (21.14.b)‏ قوة 

الجاذبية التي تؤثر على الجسيم يمكن أن نبين آنها تساوي صفرا ويمكننا آن نوضح هاتين النتيجتين كما يلي: 


2 GMm 


7 2 
8 ۳٣ 


FF for r» RFR (25.14 a) 


for r < R (25.14 b) 
۲ قوة الجاذبية كدالة في المسافة‎ 
مرسشوعة فى شل 216 14الترة ا‎ 
تعمل كعازل للجاذبية. وهذا يعني أن‎ 
الجسيم داخل القشرة يمكن أن يتأثر‎ 
بقوى ناتجة عن أجسام خارج‎ 
القشرة.‎ 
كرة مصمنة:‎ 
الحالة الأولى: إذا كان جسيم كتلته‎ 
موضوع خارج كرة متجانسة كتلتها‎ 1 
)22.14( (عند النقطة °۶ في شکل‎ 1 
الكرة تجذب الجسم كما لوكانت كتلة‎ 
الكرة مسركزه في مركزها. لقد‎ 
استخدمنا هذه الملحوظة في أماكن‎ 
yy 
)25.144( برهن عليها من معادلة‎ 
AEE, 


شكل (22.14) قوة الجاذبية التي تؤثر على جسيم خارج كرة 

مصمته تساوي /6۸1۸ ومتجهه نحو مركز الكرة. قوة 

الجاذبية المؤثرة على الجسيم عندما يكون داخل تلك الكرة 
مجموعة من القشور الكروية متحدة تتتاسب مع ۲ وتهبط إلى الصفر عند المركز. 

۰ المركز. وكتل جميع تلك القشور تعتبر‎ G6.) 


القصل الرابع عشر: قانون الجاذبية 
دي المركز المشترك لها. وقوة الجاذبية تعادل القوة الناتجة عن جسيم كتلته ۸1 موجود عند المركز. 


ءا التانىة: إُذا كان جسیم کتلته ۸ موضوع داخل كرة مصمته متحانسة كتلتها 4 (عند النقطة Q‏ 
SE BM NEE BB SRR Lalê SAN A OOS‏ 
احلرها ۸ > ۲ المبينة في شكل 14.22 وقوة الجاذيية المؤثرة عليها هي الناتجة فقط عن كتلة 
AM‏ 


دة داخل كرة نصف قطرها ۸ > ١‏ المبينة في شكل 22.14 أي أن : 


GmM. .„ 
FE, = ا‎ 2 Fr for r> R (25.14 a) 
a a Ee EER (25.14 b) 
Fr 


وهو ما يمكن استنتاجه أيضا من الحالة الأولى.حيث إن الجزء من الكرة الواقع بعد النقطة © بعيدا 
. اركز يمكن معاملته كسلستلة من القشور الكروية متحدة المركز التي لا تؤثر بقوة على الجسيم لأن 
ا pan‏ بداخلها. 

حيث أن كثافة الكرة منتظمة. نستنتج أن النسبة بين الكتلتين 1/١‏ تساوي النسبة بين الحجمين 
١‏ حيث ۷ هو الحجم الكلي للكرة الكبيرة و ۷ هو الحجم للجزء الداخلي من الكرة الذي نصف 
١.ارها‏ ۲ فقط. ر 4 


4 
M VY 4R RF‏ 
بحل هذه المعادلة لإيجاد وإحلال النتيجة هي معادلة ط 26.14 نجد أن: 


N E ET (27.14) 


و 


هذه المعادلة توضح أنه عند مركز الكرة المصمته عندما 0= قوة الجاذبية تصبح صفر كما نتوقع. 
٠.١‏ كدالة فى ۲ موضحة فى الشكل (22.14). 


ااحالة الثالثة: إذا وجد جسيم داخل كرة مصمتة كثافتها 9 والكرة متماثة إلا أنها ليست منتظمة 
٠ذ‏ 1 في معادلة (26.140) تعطى من التكامل 4۷ | = ۸1 حيث التكامل يتم على الحجم داخل 
رة الذي نصف قطرها ۲ في شكل 14.22 . ويمكننا تقييم هذا التكامل اذا كان لدينا تغير 8 مع نصف 
ا٠‏ ار. في هذه الحالة نأخذ عنصر الحجم 4۷ كحجم قشرة كروية نصف قطرها ۲ وسمكها ۲ ومن ثم 
7 4 = 4۷ فمثلا إذا كانت 4١‏ = م عندما تكون أ١0۸5)4ء‏ = 4ء وسنترك ذلك وفي المسألة 63 
ن آن 54/۶ = '1. إذن من معادلة ‏ 14.26 نجد أن ۴ تتناسب مع ۲ في هذه الحالة وتساوي 
EAE A.‏ 

احتبارسریع 114 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


مثال 10.14 


± 


2 5 


GmM _. 
7 rf 


إذن الجسم يتأثر بقوة قانون هوك. 
المركبة لإ لقوة الجاذبية على الجسيم تتعادل بواسطة القوة 
العمودية لجدار النفق والمركبة × هي 


# 


حيت أن الإحداثي × للجسم 8 r cos‏ = × یمکننا كتابة 
BENDEN‏ 


= YE x, 
Re 
نحصل على الآتي:‎ 
e و ا‎ 
Rg 
ومنها نوجد مقدار ړه‎ 
GM, 
چ دږ‎ 
Rg 


الحل : قوة الجاذبية المؤثرة على الجسم تؤثر نحو مركز الأرض وتعطي بالمعادلة 


يمكن أن نحصل على أول دليل على أن هذه القوة لابد أن ينتج عنها حركة توافقية بسيطة بمقارنتها 
بقانون هوك الذي رأيناه في القسم 3.7 حيث أن قوة الجاذبية على الجسم تتناسب طرديا مع الإزاحة. 


محقور داخل الأرض. مركية فقوة 
الدافعة للحركة. لاحظ أن هذه القوة 


تكون دائما في اتجاه المركز. 


إذا استخدمنا الرمز ”ص لعامل × وهو جع ۴/ع6G۷‏ نحصل علي الأتي 


(D a = - 0× 


وهذه العلاقة تتفق مع الشكل الرياضي لمعادلة 9.13 التي تعطى عجلة الجسيم في الحركة 
التوافقية البسطية ×ه- = ,ه. إذن المعادلة (1) التي استنتجناها لعجلة الجسيم داخل النفق هي 
معادلة للعجلة في الحركة التوافقية البسيطة عندما تكون السرعة الزاوية ه هي 


_ [GMs 
Re 


GE) 


المصل الرابع عشر: فقانون الجاذبية 


| , الجسم داخل النفق يتحرك بنفس الطريقة مثل كتلة معلقة من زنبرك والزمن الدوي للذبذبة 


32 (6.37 x 106m)? 
(6.67 x 10 N-m?/kg”) (5.98 x 10% kg) 
5.06 x 10s = 84.3 min 


lias‏ الزمن الدوري هو نقس الزمن الدوري لقمر يدور في مدار دائري فوق سطع الأرض (مع 
ا الأشجار والمبانى وغير ذلك) لاحظ أن النتيجة لاتتوقف لئ طول ألنفق. 


ا... اقترح تشغيل نظام للنقل بين آي مدينتين باستخدام الفكرة التي أعطيت في هذا المثال. والرحلة 
.٠‏ ,ااه واحد تستغرق أ1 42. والحسابات الأكثر دقة للحركة يجب أن تأخذ في الاعتبار أن كثافة 
...ى ليست منتظمة وهناك العديد من المشاكل العلمية التي يجب أخذها في الاعتبار. فمثلا من 
...د يل الحصول على نفق خالي من الإحتكاك ومن ثم فلابد من وجود مصدر للطاقة الإضافية. هل 
٠ ..‏ التفكير في نظام آخر 


lr‏ | < الثقوب السوداء BLACK HOLES‏ أفق الحدث 
Event‏ 
horizon‏ 


١‏ د في المجرات نجوم قائقة التوهج تسمى 

٠‏ روفا Supe10۷2‏ أو المسسّتّعرات وهي تنتج عن 
٠ ٠١‏ ار نجوم فائقة الكتلة. والمادة المتبقية في قلب نجم 
...ا النجوم تأخذ في الإنكماش والإضمحلال. 
...ر النهائي لقلب ذلك النجم يتوقف كلية على كتلته. 
٠ا‏ ات كتلة هذا القلب تبلغ 1,4 مثل كتلة الشمس فإنه 

ایو زی یک 

١‏ , زم آبیض ۲۴۲ھ سل ماطس . اما إذا كانت كتلته كبر 
ا ی اة وول 
اا م تيوتروني Neutron Star‏ . وفي النجم النيوتروني 
٠...‏ كتلة النجم ليصبح نصف قطره 10 كم (أي أن شكل (24.14) ثقب أسدرد. نص القطر ,۴ 
EE EEE Ee a SORES SLE‏ 
O N EEE SSO COI‏ 
E E E E O e A‏ ااه دلوت أفال ا الي 
٠٠٠١‏ ذإن الإنكماش يظل مستمرا حتى يصير النجم على شكل جسم متناهي الصغر وهو ما يسمى (6897) 


الفيزياء (الجزء الأول -الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) 


شکل (25.14) نظام 
يتکون من نجمين 
أحدهما تنجم عادي 
والآخر ثقب أسود (على 
اليمين). تنجذب المادة 
من النجم العادي لتكون 
القرص المتنامي حول 
الثمب الأسود. وفضيه 
ترتضع درجة الحرارة 
لتلك الآدة لدرجة آنها 
تصدر إشعاعات لها 
الطول الموجي للأشعة 


الثقب الأسود . فى الحقيقة أن الثقب الأسود هو بقايا نجوم انكمشت بشدة تحت تأثير قوى جاذبيتها 
الذاتيةء فإذا ما أقترب جسم مثل مركبة فضائية من الثقب الأسود فإنه يقع تحت تأثير قوة جذب فائقة 
ويبتلع داخل الثقب إلى الأبد . 

والهروب من الثقب السود يحتاج إلئ سرعه إفلات Escape Speed‏ فأاكقة نتيجة لتركيز كتلة النجم 
في كرة نصف قطرها صغيرا جداء انظر معادلة (12.14) فإذا ما بلغت سرعة الإفلات سرعة الضوء °٣‏ 
فإن الأشعة مثل الضوء المرئى المنبعثة من أى جسم لا يمكن أن تغادره ولذلك يبدو الجسم أسودا ومن 
هنا أتت التسمية الثقب الأسود . ويطلق على النصف قطر الحرج ,۸ الذي عنده سرعة الإفلات تساوى 
سرعة الضوء € اسم نصف قطر شفا رزشيلد كuالهR Schwarzashi1d‏ شکل (24.14). والسطح 
التخيلي لكرة لها مثل هذا القطر وتحيط بالثقب الآسواد تسمی أفق الحدٿ ٤۷۵۸۲ 830۲120١‏ وهو يمٹل 
الحد الذي يمكن أن تصل إليه قرب الثقب ويكون لديك أمل في الإفلات منه. 


وعلى الرغم من أن الضوء من الثقب الأسود لا يمكن أن يغادره إلا أن الضوء المنبعث من الأجسام 

القريبة من أفق الحدث يمكن مشاهدته. على سبيل المثال يمكن أن يتكون نظام من نجمين أحدهما ثقب 

أسود والآخر نجم عادي. في هذه الحالة تنجذب المواد التي تحيط بالنجم العادي نحو الثقب الأسود كما 

ف کل 057 ورن ما فی فر مامي 06 65 اة خرن الب الاأسو فى هدا القرهن 

تتحول الطاقة الميكانيكية الناتجة عن احتكاك المادة المكونة للقرص المتنامي إلى طاقة داخلية ويتناقص 

تبعاً لذلك ارتفاع مدار القرص المتنامي عن أقق الحدث وتزداد درجة حرارته. ومع ارتفاع درجة حرارة 

المادة في القرص المتنامي تصدر عنه كمية كبيرة من الأشعة التي يصل طولها الموجي إلى الطول الموجي 

للأشعة السينية. وتلك الأشعة السينية من الدلائل المميزة للثقوب السوداء عن طريق ملاحظة الأشعة 

( 590 السينية. 


المصل الرايع عشر: قانون‌الجادبية 


:هناك دلائل على وجود تقوب سوداء فائقة الكتلة توجد فى وسط المجرات وتصل كتلتها إلى 
٠ .'‏ ٠اف‏ كتلة الشمس. وفى مجرتنا يعتقد فى وجود تقب أسود فائق الكتلة تقترب كتلته من كتلة ثلاث 
ES‏ 

بآبين النماذج النظرية أن تلك الأجسام فائقة الكتلة ينبعث حول محور دورانها نفاث من المواد. ويبين 

(26.14) صورة التقطها تلسكوب هابل 
٠ .'‏ رة 87 M‏ ويببن نفأاث من المواد ينبعث من 
1 ااجرة ويعتقد أنها إحدى الدلائل على 
٠‏ . ٠د‏ تقب أسود فائق الكتلة في وسط تلك 


ا 


شكل (26.14) صورة التقطها تلسكوب الفضاء 
هال لل رة 187 وتظو ر ها اناده دى 
على شكل نفاث من مركز المجرة متجهة نحو 
اليمين إلى أعلى الشكل وتبلغ سرعتها عشر 
سرعة الضوء. ويعتقد أن تلك النفاتات دليلا 
على وجود تقوب سوداء في وسط المجرة. 


[SUMMARY ملخص‎ | 


فانون نيوتن للجذب العام ينص على أن قوة الجاذبية بين آي جسمين كتلتهما ,۸1 ,ر۸ بينهما 
۰ة ٣‏ مقدارها 


LOUD 


F, = G2 (1.14)‏ 
Fr‏ : 
حيث 6 مقدار ثابت ”ع)/ ×٠‏ 10 × 6.673 = 6 ويسمى ثابت الجذب العام. وهذه المعادلة 
٠ ٠‏ من حساب قوة الجذب بين الأجسام تحت ظروف عديدة. 
حسم على مسافة 1 فوق سطح الأرض يتأثر بقوة جاذبية مقدارها ۳8 حيث'ع عجلة السقوط 
ر من هذا الارتفاع. 
GM, _ GMg‏ 
r (Rg + RY‏ 
دي هذه المعادلة م11 هي كتلة الأرض و ع۸ نصف قطر الأرض. إذن وزن الجسم ينقص كلما زاد بعد 
...م عن سطح الأرض 
قوانين كبلر لحركة الكواكب تنص على: 
| < ميع الكواكب تتحرك في مدارات على شكل قطع ناقص والشمس عند أحد البؤرتين. 
سف قطر المتجه الواصل من الشمی إلى الكوكب يتحرك عبر مساحات متساوية في فترات زمنية 


(6.14) 


GD . سباوية‎ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


3-مريع الزمن الدوري لأي كوكب يتناسب مع مكعب نصف طول المحور الأكبر للمدار الذي على شكل 


و 
ویمکن كتابة قانون کیلر الثالت لئ النحو التالي: 
2 
٣3 (7.14)‏ 1 1 | 8 


حیث كتلة الشمس و١‏ نصف القَطر المدارى. 
لمدارات القطع الناقص المعادلة (7.14) تكون صالحة إذ حل محل ١‏ طول نصف المحور الأكبر 4. 
معظم الكواكب لها مدارات شبه دائرية حول الشمس. 
- محال الجاذبية عند نقطة کئ إلفضاأء تساوي قوة الجاذبية المؤثرة هلي آي جسم اختبار موصوع عند 
3 
)10.14( غ ع 
HM‏ 
قوة الجاذبية محفوظة . ومن ثم دالة طاقة الوضع يمكن تعريفها كالآتي: طاقة الوضع التابعة 
GMa (15.14)‏ _ 
r‏ 
حيث ل تساوي صفرا عندمأ تقترب ١‏ من اللانهاية » + .١‏ طاقة الوضع الكلية لنظام من 
المعادلة (15.14). 


JU = 


إذا كان نظام معزول يتكون من جسيم كتلته ۸١‏ يتحرك بسرعة لا على مقربة من جسم تفيل كتلته 


E mu? - GM 


(17.14) 


الطاقة الكلية هي احدى ثوابت الحركة. إذا تحرك الجسم في مدار دائري نصف فطره ۲ حول 
جسم ثقيل بحيث أن م << M1‏ الطاقة الكلية للنظام هي . 
GMm‏ 


2r 
الطاقة الكلية تكون سالبة لأي نظام مترابط.‎ 


E= - (19.14) 


سرعة الإفلات من الجاذبية لأي جسم يقذف من على سطح الأرض هي: 


E (22.14) 


Gz) 


القصل الرابع عشر: قانون الجاذبية 


QUESTIONS Alwl 

ا استخدم قانون كبلر الثاني لكي تبين لنفسك 
أن الأرض في شهر ديسمبر تدور في مدارها 
سرع عندما تكون قربية من الشمس من 
دورانها في شهر يونيو عندما تكون بعيدة 
عنها. 

2 -قوة الجاذبية التي تؤثر بها الشمس على القمر 
تصل إلى ضعف فوة الجاذبية التي تؤثر بها 
الأرض على القمر. فلماذا لا تجذب الشمس 
القمر بعيدا عن الأرض أثناء الكسوف الكلى 
للشمس؟ ۱ 

3 - إذا كانت منظومة تتكون من خمس جسيمات. 
كم عدد الحدود التي تظهر عند التعبير عن 
طاقة الوضع الكلية؟. وكم عدد الحدود التي 
تظهر إذا كانت المنظومة تتكون من عدد ١‏ من 
الجسيمات.؟ 

4- هل من الممكن حساب دالة طاقة الوضع 
اللصاحبة لجسيم وجسم ممتد دون معرفة 
الشكل الهندسي أو توزيع الكتلة للجسم الممتد . 

5 - هل سرعة الهروب من الجاذبية لصاروخ 
تعتمد علی کتلته؟ وضح. 

6 -قارن بين الطاقات اللازمة للوصول إلى القمر 
لمركبة فضائية كتلتها ع٤10‏ وقمر صناعي 
کتلته عk‏ 108. 

|7| وضح لمماذا تستهلك المركبة الفضائية وقودا لكي 
تسافر من الأرض إلى القم ر أكثر مما 
تستهلكه في رحلة العودة؟ قدر الفرق. 

|8] لماذا لا يوضع قمر الطقس المتزامن مع 
llأرضsatellite geosynchronous weather‏ 
فى مدار حول خط العرض ”45 ٩‏ اليس ذلك 
أكثر فائدة للولايات المتحدة من قمر حول خط 
الإنتواء 

9 - هل طاقة الوضع للنظام المكون من الأرض 


والقمر أكبر من أو أقل من أو يساوي طاقة 
الحركة للقمر بالنسبة للأرض ؟ 
دورانه في مدار دائري حول الشمس نغلئ 


الرغم من أن قوة الجاذبية تؤثر على الكوكب.٠‏ 


ما مقدار صافي الشغل الميذول على كوكب 
أشاء كل دورة يدورها حول الشمس في مدار 
على شكل قطع ناقص ٩‏ 

1 - وضح لماذا تكون القوة المؤثرة على جسيم 
بواسطة كرة منتظمة متجهة نحو مركز الكرة؟ 
فهل ستكون الحالة كذلك لو أن الكتلة ليست 
موزعة على الكرة بشكل منتظم © 

2 - بإهمال التغيرات في كثافة الأرض» كم يكون 
الزمن الدوري لجسيم يتحرك في فجوة 
ملساء محفورة بين نقطتين متقابلتين على 
سطح الأرض. وتمر في مركزها. 

3 - عند آي مكان في مدار القطع الناقص تكون 
سرعة الكوكب أكبر ما يمكن؟ وعند أي نقطة 
تكون أقل ما يمكن $ 

4 - إذا عرفت الكتلة ونصف القطر لكوكب× 
كيف تحسب عجلة السقوط الحر على سطح 
هذا الكوكب ٩‏ . 

5 - إذا حفرت حفقرة تصل إلى مركز الكرة 
الأرضية فهل تظن أن القوة على كتلة ‏ 
ستظل تتبع القانون (1.14) عند هذا المكان ٩‏ 
ماذا تعتقد أن تكون القوة على ۸ عند مركز 
الأرض ؟ 

[16|في تجربة كفندش عام 1798 يقال أن كفندش 
قد وزن الأرض وضح هذا التعبير. 

7 - قوة الجاذبية التي ثرت على المركبة 
القضائة فوت ا عدره۷ برانطة كوي 
المشترى أكسبتها عجلة زادت من سرعتها إلى 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
وضح كيف يمكن ذلك؟ 

8- كيف يمكنك إيجاد كتلة القمر ؟ 

9- المركية الفضاتئية أبوللو 13 (13 0إإممA)‏ 


PROBLEMS Jilze 


32 = مسائل مياشرة» متوسطة نحدي 


حدثت بها مشاكل في جهاز الأكسجين في 
المركبة في دورانها حول القمر ثم عادت إلى 


الأرض ولم تعد مباشرة إلى الأرض 5 


|_] = الحل كامل متاح في المرشد. 


http:// www. sanunderscollege. com/ physics/ :Jڌ1 الحل موجود‎ = WEB 


| = الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل E‏ = فيزياء تفاعلية 


|_] = أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 
القسم 1.14 قانون تيوتن للجذب العام 
القسم 2.14 قياس ثابت الجاذبية 
القسم 3.14 الهبوط الحروقوة الجاذبية 


1 - حدد مقدار قوة الجاذبية التي تؤثر بها على 
شخص آخر يبعد 2 متر حدد الكميات التي 
تحتاج لتقديرها وقيم كل منها. 

2 - کتلة مقدارها ع200 وأخری کتلتها ع500 
المسافة بينهما 0.40۳ (4) أوجد محصلة قوة 
الجاذبية التي تؤثر بها تلك الكتل على كتلة 
مقدارها 50.06 موضوعة في منتصف 
المساهة بينهما (0) عند أي مكان يمكن وضع 
الكتلة ع50.0k‏ حتى تتأثر بمحصلة قوى 
اوی مر ااا وها م 
المالانهاية. 

3 - ثلاث كتل متساوية موضوعة في ثلاث أركان 
لمريع طول كل ضلع من أضلاعه 4 كما هو 
مبين في شكل ۶3.14 أوجد مجال الجاذبية 

(G94.‏ ع عند الركن الرابع نتيجة لتلك الكتل. 


شکل ۴3.14 


4 - جسمان يجذب كل منهما الآخر بقوة جذب 


N‏ 10 × 1.0 عندما تكون المسافة بينهما 
ص 20.0. إذا كانت الكتلة الكلية للجسمين 
تساوي ع۸ 5.0 کم تکون کتلة کل منهما؟ 


5 - ثلاث کرات منتظمة کتلتها 2.0۸ و 4.0۸8 و 


6.08 موضوعة في أركان مثلث قائم الزاوية 
كکماهو مبین في شكل ۲5.14 . أحسب 
N EE EEE EEE‏ 
باعتيار أن الكرات معزولة عن العالم 


الخارجي. 


1 


شکل ۲5.14 


عجلة الجاذبية على سطح القمر تبلغ 1/6 
عجلة الجاذبية على سطح الأرض. إذا كان 
نصف قطر القمر حوالي (ع۸ 0.2500) 
أوجد النسبة بین کٹافتیهما Pmoon  Pearth‏ 
اا سرف الشمسنتكون الشمسش والأرهن 
والقمر على خط واحد والقمر بين الشمس 
والأرض (4) ما مقدار القوة التي تؤّثر بها 
الشمس على القمر 5 (0) ما هي القوة التي 
تؤثر بها الأرص على القمر ؟ )٥(‏ ما هي 
القوة التي تؤثر بها الشمس على الأرض ؟ 
المسافة بين مركزي الشمس والقمر هي 
۳ 384400. القمر یکمل دورته في مداره 
فى و 275 ااج اة الد اة 
للقمر (0) إذا توقفت الجاذبية سيتحرك 
القمر في خط مستقيم مماس لمداره طبةا 
لقانون نيوتن الأول للحركة. في مداره الفعلي 
خلال 1.008 إلى أي مسافة يهبط القمر 
أسفل خط المماس نحو الأرض. 
عندما يكون نيزك على مسافة قوق سطح 
الأرض تعادل 3.0 مرات مثل نصف قطر 
الأرض كم تكون عجلته نتيجة لجاذبية 
الأرض. 


متري تتحركان في مسارين متوازيين المسافة 
بينهما " 100 ما مقدار العجلة بينهما نتيجة 
لتجاذبهما المتبادل ( اعتبر السفينتين ككتل 
نقطية) 


المصل الرابع عشر: قانون الجاذبية 


1 - طالب يريد أن يقيس ثابت الجذب 6 بتعليق 
كتلتين كرويتين من سقف كتدرائية عالية 
وقياس انحراف كابلي التعليق عن الوضع 
الرأسي. فإذا علق جسمين كتلة كل منهما 
ع0 في نهاية کابلین طول کل منهما 
" 45.0 والكابلان معلقان في السقف على 
بعد " 1.0 من بعضهما. ما مقدار المسافة 
الفاصلة بين الجسمين. 
(ه!امم4) وصلوا إلى نقطة فيها جذب القمر 
أقوى من جذب الأرض (4) عبن بعد تلك 
النقطة عن مركز الأرض ((ط) ما مقدار 
العجلة الناتجة عن جاذبية الأرض عند تلف 
النقطة؟. 


القسم 4.14 فوانين كبلر 
القسم 5.14 قانون الجاذبية وحركة الكواكب 


3 - جسيم كتلته ۳ يتحرك في خط مستقيم 
FDA EL RS E‏ 
من اکور کا ھی شک 01314 ج ان 
قانون كبلر الثاني يكون قد تحقق,» بإثبات آن 
القن لطن دى الكل لو ين 
AE SR Î‏ 


شکل ۴13.14 

4 - قمر للاتصالات يدور في مدار متزامن مع 
دوران الأرضكء020uإأء”رومعع‏ ويظل فوق 
فة وأخدة على حك الاستواء ينما الكو ك 
يدور حول محوره (3) احسب نصف قطر 
مداره (0) القمر يقوم بنقل إشارات راديو من 


مرسل قرب القطب الشمالي وتسير بسرعة )595( 


( 59. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الضوء إلى مستقبل قريب من القطب 
الشمالی اجا كم من الوقت فه شرق 
الإشارة في رحلتها. 

[15] المجموعة الثنائية لبلاسكت اء )هام تتكون 
من نجمين يدوران في مدار دائري حول 
مركز كتلة في منتصف المسافة بينهماء وهذا 
يعني أن كتلة كل من النجمين متساوية (شكل 
P4‏ ) إذا كانت السرعة المدارية لكل من 
النجحمبين ك"K‏ 220 والزمن الدورى لكل 
منهما 14.4من الأيام أوجد الكتلة ١‏ لكل 
نجم (للمقارنة كتلة الشمس عk‏ 10 × 1.99). 


220 km/s 
٤ ۱ 
1 ۱ 
1 
i 1 
f 1 
CM 1 
i Ê۴ 
1 1 
1 1 
۹ ٍ 
¥ / 
ر‎ 
N NS و‎ 
220 km/s 
۴15.14 شکل‎ 


6 - المجموعة الثتائية لبلاسكت كءأ)عas)kاP‏ 
bin y System‏ تتکون من نجمین یدوران 
في مدار دائري حول مركز ثقل في منتصف 
المسافة بينهما. وهذا يعنى أن كتلة كل من 
النجمين متساوية انظر شكل (۶15.14) إذا 
كانت السرعة المدارية لكل نجم هيا والزمن 
الدوري لكل منهما 7 أوجد الكتلة ۸1 لكل 
7 القمر إكسبلورار ۷111 ۲ء٣۲هoام×٤‏ وضع في 
مداره في 3 من نوفمبر عام 1960 لدراسة 
طبقة الأيونو سفير. ولمداره البارامترات 
التالية نقطة الأوج (أبعد نقطة في مدار 
القمر عن الأرض) "إK‏ 2289 ونقطة 
الحضيض (أقرب نقطة في مدار القمر عن 


الأرض) K۳"‏ 459 (والمسافتان أعلى سطح 
الأرض) والزمن الدوري ١أ‏ 112.7. أوجد 
النسية pa‏ للسرعة عند الحضيض إلى 
السرعة علد الأوج. 

8 لدی هال کل 018:14) بفت ت هن 
الشسن فة تسل إلى 05740( 0 ر 
لوحدة فلكية ص 10 × 1.5 = ا4 1 وهو 
متوسط طول المسافة بين الأرض والشمس) 
وزمنه الدوري المداري 75.6 ستة. ماهو بعد 
المذنب هالى عن الشمس قبل أن يبدا رحلة 
العودة؟ 


8 
۴18.14 شکل‎ 
WEB 

ا قمر لكوكب المشترى زمنه الدوري المداري 
7 یوم ونصف قطره مداره 105 × 4.22 
k٣‏ من تلك المعلومات عبن كتلة كوكب 
المشترى. 

0 - کوکبان × , ۷ یدوران في اتجاه عکس 
عقارب الساعة في مدارات دائرية حول تجم 
كما هو مبين في شكل (۶20.14) التسبة بين 
نصف قطر كل منهما (3:1) في بعض الأحيان 
يكونان على خط واحد مع النجم كما في , 
شكل (4 ۶20.14). خلال الخمس أعوام 
التالية الإزاحة الزاوية للكوكب × تكون 90° 
كما في شکل (۶20.14.0) ین یکون الکوکب 


۲ عندند 


القصل الرابع عشر: قانون الجاذبية 


: : يربط بينهماء وكلاهما يؤثر بقوة جذب على 
: المرصد (المركبة الفضائية). بين أن المسافة 
بين المركبة الفضائية والأرض لابد وأن 
تکون بین ص 109 × 1.47 و ص 109 × 1.48. 
عام 1772 قام جوزيف لاجرانج 
Joseph lara‏ بتعيين الوضع الخاص 
الذي يسمح بهذا المدار نظريا. وقد اتخذت 
المركبة الفضائية S010‏ هذا المكان في 
فبراير 1996 ( ملحوظة: استخدم بيانات 
دقيقة ذات أريع أرقام معنوية. كتلة 
الأرض ( عk‏ “107 × 5.983). 


ی n‏ تھ 4 


(a) (b) 
۲20.14 شکل (() ,(ھ)‎ 
|ا2] قمر صناعي (ساتل ) متزامن » يظل دائما‎ 
فوق نفس النقطة على خط استواء الكوكب.‎ 
وضع في مدار حول كوكب المشترى ليتمكن‎ 
العلماء من دراسة النقطة الحمراء الشهيرة.‎ 
. 9.84 1 والمشترى يدور مَرة واحدة كل‎ 


القسم 6.14 مجال الجاذبية: 
استخدم البيانات التاحة ھی جدول 2.14 
» ا 3 | 4 - مركبة فضائية كتلتها مع رکابها kg‏ 1000 
لکي تحسب ارتفاع القمر لصناعي. 
وهي على هيئة أسطروانة طويلة طولها 1001 


من بقايا انفجار السوبر نوفا (المستعر) وهو 
نجم متفجر يزداد توهجه قبل آن يتحول إلى 
نجم نيوتروني. وهو يدور بسرعة فائقة. 
یت لسن وتف خر 166 
إحسب آكبر سرعة زأوية يمكن أن يكتسبها 


استوائه باقية فى المدار بقوة الجاذبية 


. إقتريت من ثقب أسود كتلته 100 مرة مثل 
كتلة الشمس شكل ۲24.14 . ومقدمة المركبة 
الففافة جر ال ركز الق السود 
والمسافة بين طرف المقدمة والثقب ص 10.0 
(4) احسب القوة الكلية على المركبة 
الفضائية (0) ماهو الفرق في مجال 
الجاذبية المؤثر على الركاب قي مقدمة 
المركبة والركاب في مؤخرتها الأكثر بعدا عن 
الثقب الأسود. 
23 المركبة الفضuĞlة Solar and Heliospheric‏ 
Observatory 3S 0HO‏ لھا مدار خاص» تم 
اختياره بحيث آن”رؤيته للشمس تكون دائمة 
ولا يحدث لها كسوها آبدا. وهو دائما قريب 
من الارن كى نهل ازال عازه ات 


Black hole 


© ا : 
= 
km a}‏ 10.0 ع وا ب m‏ 100 ا 


ويدور في دائرة تقرييا حول الشمس وهي شکل ۴24.14 
أصغر من المدار الدائري للأرض. إلا أن حسب مقدار واتجاه مجال الجاذبية عند 
الزمن الدوري المداري للمركبة المضائية نقطة ص على الخط العمودي على المحور 


الواصل بين كتلتبن متساويتين المسافة بنهها 
كما هو في شکل (25.14) 


7 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


شکل ۴25.14 


6 - أوجد مجال الجاذبية عند نقطة ۲ على امتداد 
المحور لحلقة رفيعة كتلتها × ونصف قطرها ٩‏ 

القسم 7.14 طاقة الوضع 

ملحوظة اعتبر أن 0 = ل عندما تقترب ۲ من 
اللانهاية. 

7 - قمر صناعی (ساتل) للأرض کتلته 100 ع) 
على ارتفاع ™ ؟ 10 × 2.00 () ماهي 
طاقة الوضع للمنظومة المكونة من القمر 
والأرض؟ () ما مقدار قوة الجاذبية التي 
تؤثر بها الأرض على القمر؟ )١(‏ ما هي القوة 
التي يؤثر بها القمر (الساتل) على الأرض؟ 

8 - ما هي الطاقة اللازمة لرفع كتلة ع1000 
من سطح الأرض إلى ارتقاع ضعف نصف 
قطر الأرض. 

29 ]بعد أن تستهلك الشمس وقودها النووي 
ستتحول إلى قزم أبیض حیث تظل کتلتھا كما 
هي تقريبا إلا أن نصف قطرها سيصبح 
تاوا لتهت :قط ر الأرزضن. اخسب © 

. متوسط كثافة القزم الأبيض (() عجلة 
الجاذبية الأرضية عند سطحه (ء) طاقة 
الوضع المصاحبة لجسم كتلته ع) 1.0 عند 
سطحه. 

0 - أطلق مقذوف من على سطح الأرض إلى 
أعلى رأسيا بسرعة ء/ص) 10.0 إلى اي 


ارتفاع سيصل المقذوف؟ إهمل مقاومة 
الهواء. 

1 نطوم کون هن فلات اام کل منوا 
يزن £ 5.0 وموضوعة عند أركان مثلث 
متساوي الأضلاع طول كل ضلع من 
أضلاعه ء 30.0 (4) اأحسب طافقة 
الوضع للمنظومة (0) إذا أطلقت تلك الكتل 
في نفس الوقت فأين ستتقابل؟ 

2 ها مدان الشفل دول وا سطة مال 
جاذبية القمر عندما يصل إليه نيزك من 
الفضاء الخارجي ويصطدم بسطحه علما . 
بأن كتلة النيزك عk‏ 1000؟ 

القسم 8.14 اعتيارات الطافقة في حركة 
الكواكب والأقمار 

3 - قمر کتلته K8‏ 500 يدور في مدار دائري 
على ارتقفاع K١‏ 500 قوق سطح الأرض. 
نتيجة لاحتكاك الهواء وصل القمر إلى سطح 
الأرض وارتطم بسطحها بسرعة K"/۶‏ 2.00. 
ما مقدار الطاقة التي تحولت إلى طاقة 
داخلية بواسطة الإحتكاك ؟ 

4 - ما أقل سرعة بالنسبة للشمس اللازمة لكي 
تفلت ية فضائية من المجحموغة الشمننة 
اذا ابتدأت من مدار الأرض؟ 
() فويجر 8۲1ع2ره۷ وصلت إلى أقصى 
سرعة ومقدارها )۳/١‏ 125000 في طريقها 
لتصوير كوكب المشترى. بعد أي مسافة من 
الشمس تكون تلك السرعة كافية لأن تفلت 
سفينة الفضاء من المجموعة الشمسية؟ 

5 - قمر کتلته ع۸ 200 موضوع فضي مدار حول 

الأرض على ارتفاع K۳‏ 200 من سط 

الأرض (ه) بافتراض أن المدار دائريء ما 
الزمن اللازم لكي يتم القمر دورة كاملة في 
مداره 5 (0) ما سرعة القمر ؟ (ء) ما هي 


WEH 


آأفل طافة لازمة لوضع هذا القمر في مداره 


| 37| سفينة فضائية إنطلقت من الأرض بسرعة 


38 


39 


40 


ابتدائية ء/ص *10 × 2 کم» ستکون سرعتها 
عند ما تكون بعيدة جدا عن الأرض ( اهمل 
الاحتكاك) 

قمر كتلته ۸ 1000 يدور حول الأرض على 
ارتفاع تابت مقداره K۳‏ 100 . کم مقدار 
الطاقة التي يجب اضافتها للنظام لتحريك 
القمر في مدار دائري على ارتقاع ".) 5200 
- كوكب أورانوس كتلته 14 مرة قدر كتلة 
الأرض ونصف قطزه 3.7 مرة قدر تنصف 
ی وک ا کک 
أورانوس وقيم الأرض المناظرة لهاء أوجد 
عجلة الجاذبية عند قمة السحب في 
آورانوس (() مع اهمال دوران الكوكب أوجد 
أقل سرعة للإفلات من أورانوس . 


- عين سرعة الإفلات لصاروخ في الجانب 


البعيد للقمر جانميد ء٤لع۳۴ر”ه6‏ أكبر قمر 
لكوكب المشترى ونصف قطر جانميد 
ص 2.64×106 وکتلته عk‏ 10× 1.495 وكتلة 
المشترى عk‏ 107 × 1.90 والمسافة بين 
المشترى وجانميد تساوي ص10 × 1.071 . 
تأكد من أنك تضع تأثير جاذبية المشترى 
في الإعتبار. ولكن يمكن اهمال حركة 
املشترى وجانميد الدورانيه حول مركز 
کتلتیهماء شکل (۲1441) 


Jupiter 


شکل ۲41.14 


القصل الرايع کشر قانون الجاذيية 


کتلته ۳ من مدار دائري نصف قطره 2REg‏ 
إلى مدار آخر نصف قطره .3Rpg‏ 


فسم 9.14 فوةالجاذيية يبن جسم ممتد 


وجسيم: 


2 - قضیبان منتظمان متاثلان طول کل منهما 1 


وکتلته ۸ موضوعان على نفس الخط وأصغفر 
مسافة تفصل بينهما ل شكل (۶44.14) . بين 
أن قوة الجاذبية المتبادلة بين القضيبين هي: 
2 2 
F = Gn (L+d)‏ 
d(2L+ d)‏ 


L Br 1L 
EISEN EKSE 


mM L1 


شکل ۴44.14 


3 - قضیب منتظم کتلته ۷ علی شکل نصف 


PME CERLEEE 
أحسب القوة عند نقطة كتلتها موصضوعه‎ 
کی کر‎ 


M 


I 


شکل ۲45.14 


قسم 10.14 قوة الجاذبية بين جسيم وكتله 


کروية 


4 - (4) بين أن الزمن الدوري المحسوب فضي 


مثال 10.14 یمکن کتابته کما يلي: 


Tat |& 
8 


حيث £ هي عجلة الهبوط الحر على سطح 
الأرض (0) كم سيكون هذا الزمن الدوري إذا 


(600: 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


5 - كرة مصمته منتظمة كتلتها ع500۸ نصف 


قطرها 0.4۳ . أوجد مقدار قوة الجاذبية 
التي توثر بها الكرة على جسيم كتلته ع50 
موضوع (4) على بعد 1.57١‏ من مركز الكرة 
(۲) على سطح الكرة )٥( ٠‏ على بعد 0,2۳ 
من مركز الكرة. 


6 - كرة منتظمة مصمته كتلتها ۸ ونصف 


قطرها ,۸ موضوعة داخل قشرة كروية 
ومثٹ مشتركة معها في المركز كما في شكل 
P 48.14‏ وكتلة القشرة الكروية 0 ود صف 
قطرھا رR.‏ احسب قوة الجاذبية التي تؤثر 
بها الكرتان على جسيم كتلته ۳ موضوع (4) 
=e )c(وr=b )b(. =a‏ احیيث ؟ 
مقاسه من مركز الكرتين. 


شکل ۶48.14 


تمارين إضافية:؛ 


الجاذبية الناتجة عن القمر عند النقط على 
سطح الأرض الأقرب إلى القمر والأبّعد عنه. 
احسب مقدار ع/ ۵8 حيٿ ع هو مجال 
جاذبية الأرض (هذا الفرق هو المسئول عن 
حدوث المد والجذر على الأرض) 


8 - کرتان کتلتیهما 2M , M‏ ونصف قطر کل 


منهما 8 , 3۸ على الترتيب. أطلقتا من 
السكون عندما كانت المسافة بين مركزيهما 
تساوي 12۸ . ما سرعة كل منهما عندما 
يتصادمان؟ افترض أن الكرتان تتأثران 
۰ ی فقط. 


49 - (4) بين أن معدل تغير جاذبية السقوط 


dg __ 2GM, 
dr R; 


)b( gradi‏ إذا كانت ا مقدارصغير 
بالمقارنة بنصف قطر الأرض. بين أن الفرق 
في عجلة السةوط الحر بين نقطتين بينهما 
مسافة عمودية ۸ هي: 

ا Ag!‏ 
RSA SN ASS‏ 
تساوي " 6.0 وهو ارتفاع مبنی من طابقین. ‏ 


50 - جسیم وزنه ٣۳‏ موضوع داخل كرة مصمته 


هة نحنف ره 8 واا ¥ ا 
ا من المركز (2) بين أن طاقة جهد الجاذبية 
للنظام هو: 

U= (GmM/2R3 Jr - 3GmM/2R 
اكتب العلاقة التي تعبر عن كمية الشغل‎ )0( 
المبذول بقوة الجاذبية لجذب جسيم من‎ 
سطح كرة إلي مركزها.‎ 


1 - السفينة الفضائية فويجرز 2 و | مسحت 


سطح قمر المشتري 10 وصورت براكين 
نشطة تقذف الكبريت السائل إلي ارتفاع 70 
١‏ فوق سطح هذا القمر. احسب الشزغة 
التى غادر بها الكبريت السائل فوهة البركان. 
القمر 10 كتلته عk‏ 1072 × 8.9 ونصفت 
قطره K۳"‏ 1.82 . 


الشكل. عندما هبط على سطح الكوكب أخذ 
يسير إلى الأمام بصفة مستمرة وإذ به يعود 
إلى المركبة الفضاثية من الجهة المقابلة بعد 
أن أكمل لفة طولها K۳‏ 25.0. ثم امسك 
بمطرقة وبعض الرّيش وألقى بهما من على 
ارتفاع ۳ 1.4 فسقطا على سطح الأرض بعد 
58 . احسب كتلة هذا الكوكب. 


3 - في عام 1974 اقترح ا¡ 6.K.۸‏ إنشاء 


مستعمرة سكانية في الفضاء على شكل 
أسطوانة قطرها K٣‏ 6.0 وطولها k۳"‏ 30.0 
وهذه المستعمرة سيكون بها مدن وبحيرات 
على السطح الداخلي وهواء وسْحُب عند 
المركز. وكل هذه الأشياء تبقى في أماكنها 
بدوران الأسطوانة حول محورها الطويل. 
ماهى السرعة اللازمة لدوران الأسطوانة 
لكي تحدث جاذبية مماقة لجاذبية الأرض 
على جدران الأسطوانة. 

WEB 

54 في معمل الفيزياء استخدام ميزان 
كفندش لقياس:ثابت الجذب العام 6 
باستخدام كرتان من الرصاص وزن أحدهما 
عk‏ 1.5 ووزن الأخرى ع 15.0 والمسافة بين 
مركزيهما ۳ء 4.5 احسب مقدار قوة 
الجاذبية بين هاتين الكرتين. ( تعامل مع كل 
منهما على آنها نقطة عند مركز الكرة). 


5 - بين أن سرعة الافلات من على سطح كوكب 


كثافته منتظمة تتاسب طرديا مع د نلصف 
قطر الكوكب. 


6 - (4) إقفترض أن الأرض (آو جسم آخر) 


كثافتها ٧,‏ وهي تتغير مع نصف القطر إلا 
أنها متماثلة كرويا. بين أنه عند آي نصف 
قطر !۲ داخل الأرض» شدة مجال الجاذبية 
E)‏ یزید کلما زاد مقدار ۲ فقط في حالة 
ما إذا كانت الكثافة هناك تزيد عن 2/3 
متوسط الكثافضة للجزء من الأرض داخل 
نصف القطر ۲ (() إذا علمت أن متوسط 
كثافة الأرض ككل 5.5/٠٣١‏ بينما الكثافة 
على سطح الأرض ٣٠/ع1.0‏ على سطع 
اللحيطات وحوالي ۳٠/ع‏ 3 على الأرض. 


ماذا تستنتج من ذلك؟ 
WEB‏ 


7 | 61] کوکبان افتراضیان کتلتهما ٩‏ ,ر" 
ونصف فطراهما I, r‏ غلن الترتيب»› 


المصل الرابع عشر: قانون الجاذبية 


يكونان فى حالة سكون عندما تكون المسافة 
بينهما لانهائية. نتيجة لجاذبيتهما يتقدمان 
نحو بعضهما فيحدث بينهما تصادم (2) 
عندما تكون المسافة بين مركزيهما ل أوجد 
علاقة لسرعة كل من الكوكبين وسرعتهما 
النسبية (0) أوجد طاقة الحركة لكل كوكب 
قبل أن يتصادما مباشرة إذا كانت 
m= 8.0 X107* kg g m,= 2.0 x10 kg‏ و 
Fy 5.0 X10 mig. Tj =:3.0- X106 mı‏ 
ملحوظة كل من الطاقة وكمية الحركة 
محفوظة 


58 - المسافة القصوى بين الشمس والأرض 


تساوي "10× 1.521 وأقل مسافة 
تساوي ص 10'1 × 1.471 (عند نقطة 
الحضيض). إذا كانت سرعة الأرض عند 
نقطة الححضيض ك/"K‏ 30.27 عبن (4) 
السرعة المدارية للأرض عند أبعد مسافة 
بينها وبين الشمس نقطة الأوج (ط) طاقة 
الحركة وطاقة الوضع عند أبعد مسافة 
للأرض عن الشمس. هل الطاقة الكلية 
محفوظة (اهمل تآثير القمر والكواكي 
الأخرى). 


59 - کرة کتلتها ٥‏ ونصف قطرها ۸ كٹافتها غير 


منتظمة وتتغير بتغير ۲ المسافة من المركزن 
طبةا للمعادلة ۸۲=م حيث (a) 0<> R۸‏ 
ماهو الثابت ۸ بدلالة [ R,‏ $ () ضع 
علاقة للقوة المؤثرة على جسيم كتلته 1 
موصضصوع خارج الكرة )٥(‏ ضع علاقة للقوة 
المؤثرة على الجسيم داخل الكرة ( ملحوظة 
إرجع إلى القسم 14.10 ولاحظ أن التوزيع 
متماثل کرویا) 


60 - (2) عيبن مقدار الشغل بالجول الذي يجب 


بذله على جسم كتلته ع 100 لرفعه لارتفاع 


601 


602 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الجسم في مدار دائري عند هذ! الإرتفاع. 


سجل إشارات من أشعة × صادرة عن 
مصدر فضائي يعتقد إنها كتلة من مادة 
متأينة تدور حول ثقب آسود بزمن دوري 
5. فإذ! كانت تلك الكتلة تدور في مدار 
دائري حول الثقب الأسود الذي كتلته 20 
وري[. ما مقدار نصف قطر المدار؟ 


62 پچ درأاسة العلاقة یین الشمس والمجرة التأيعة 


لها والتي تسمى مجرة طريق اللبانه ران 
ر۷4 بينت أن الشمس تقع بالققرب من 
الحافة الخارجية لقرص المجره 4131ع 
A E OOS EEK‏ 
مدارية حوالي )k۳/۶‏ 250 حول مركز المجره 
طريق اللبانة. اقترض أن المجرة مكونه 
معظمها من نجوم متل الشمس. ما هو عدد 
النجوم في طريق اللبانة 5 


فانجوارد 1 ل3۲اعمه۷ الذي تم وضعه فى 
مارس 1958 وکتلته E‏ 1.6. في مداره 
الابتدائي كانت أقل مسافة بينه وبين مركز 
الأرض M1۳"‏ 7.02 وسرعته عند هذه النقطة 
(نقطة الحضيض) ؟/٣٠K‏ 8.23 (4) أوجد 
الطاقة الكلية (0ط) أوجد مقدار كمية الحركة 
الزاوية (ء) أوجد السرعة عند ابعد نقطة 
عن مركز الأرض ( نقطة الأوج) (4) أوجد 
مقدار نصف المحور الأكبر لمداره (8) عبن 
زمنه الدوري. 


إلى أعلى من سطح الأرض ع۸ 2 = U;‏ 
خت 8 ذف قظ ر الاأرض و ع اة 


محركات الصاروخ بسرعةء كان الصاروخ بعد 
ذلك تحت تأثير قوة الجاذبية فقط (اإهمل 
احتكاك الغفلاف الجوي ودوران الأرض) 
استنتج علاقة للسرعة ا بعد توقف المحركف 
كدالة في ۲ المسافة بين الصاروخ ومركز 
الأرض بدلالة ڇ R8,‏ ,۲. 


65 - نجمان كتلتهما M‏ , ۳ تفصل بينهما مسافة 


۵ ویدوران في مدارات دائرية حول مرکز 
کتلتیهما (۴69.14 عاگ) بین أن کل کوکب له 
زمن دوري يعطى بالمعادلة 


72 Ard? 
G(M + m) 


ون فوت الا کن من 
النجمين ولاحظ أن شرط مركز الكتله يقتضى 


6 - (4) انطلقت كتلة مقدارها 5.0)g‏ من على 


بعد "10× 1.2 من مركز الأرض. ما مقدار 
العجلة التي تتحرك بها بالنسبة للأرض؟ 
(ط) أطلقت كتلة مقدارها ع *107 × 2.0 
من على بعد " 10× 1.2 من مركز الأرض. 
ما مقدار العجلة التى تتحرك بها بالنسبة 
للأرض؟. افترض أن الجسمين يعملان كزوج 
من الأجسام معزولين عن باقي الكون. 


| إجابة ا 


1١‏ قانون كبلر الثالث ( معادلة 7.14) تصلح 
لجميع الكواكب وتفيد بأن الزمن الدوري 
للکوکب يتناسب مع ۶ ۲. ونظرا لأن زحل 
والمشترى أبعد من الشمس عن الأرض 
قلهما زمن دوري أكبر. مجال جاذبية 
الشمس أضعف عند زحل والمشترى من 
مجال جاذبيتها عند الأرض. ومن ثم فإن 
تلك الكواكب تتأثر بمجلة مركزية أضعف 
من العجلة عند سطح الأرض ومن ثم فلهما 
زمن دوري أکبر. 


(2.14) كتلة الكرّيكب السيار لهإ6ائة قد تكون 


صغيرة جدا بحيث إنك تستطيع أن تكتسب 


النصل الرابع عشر: قانون الجاذبية 


ANSWERS TO QUICK QUIZZES :îعڍjسلl‎ تIرابتخ‎ 


سرعة الإفلات بالقفز إلى أعلى بقدميك 
إلا أنك لا تسستطيع العودة إلى أسقل مرة 
ثانية ( لأنك قد تركت مجال جاذبيته). 


(3.14) قوة الجاذبية تساوي صفر داخل القشرة 


(معادلة 6 25.14) حيث أن القوة المؤثرة 
تساوي صفر. يتحرك الجسيم بسرعة ثابتة 
في اتجاه حركته الأصلية خارج القشرة 
حتى يصطدم بحائط مقابل لنقطة 
الدخول. مساره بعد ذلك يعتمد على طبيعة 


التصادم وعلی الإتجاه الأصلي للجسيم. 


ل قکرث يوم فا 
لاذا كرة التتس مغطاة 
بشعیيرات على سطحها 
ولاذا كرة الجولف على 
سطج ها نقر. وكرة 
سبيتبول لم يعد 
استخدامها قانونيا في 
لعبة البسبول. ماهي 
الأسس الفيزيائية التي 
تحکم طريقة عمل هذه 
الأنواع من الكور (وكذلك 
تجعل الطائرة تحلق في 
السماء). 


(شں ر ر ميكانيكا الموائع 


Fluid Mehanics 1 5 
: ويتضصمن هد االفصل‎ 
Fluid Dynamics دیتامیکكا الموائع‎ 5 Pressure الضة سط‎ 5 
تغفيرالضغفطمعالعمهق :615 الإنسياب الخطي ومعاد لة الاستمرارية‎ 5 
Streamlines and the Equation of Continuity Variation of Pressure with Depth 


Bernoulli’s Equation معاد لة برنولي‎ 5 Pressure Measurements bخځ؛ll س‎ 3.5 


5 قوى‌الطفووقاعهدةأرشميدس :8.15 إختياري: تطبيقات أخرى لعادلة برنولي 
(Optional) Other Applications of Buoyant Forces and Archimedes’s‏ 


Bernoulli’s Equation Principle 


الضيزياء (الجزء الأول الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


توجد المادة في .أحد .الحالات الثلاثة: الجامدة » والسائلة. والغازية . من خبرتنا اليومية نعلم أن 
الجسم الجامد له شكل ثابت وحجم محدد فقالب الطوب متلا يحتفظ بشكله المعروف وبحجمه بصفة 
دائمة. نعرف أيضا أن السائل له حجم محدد لكن ليس له شكل محدد. أما الغاز فليس له شكل محدد 
ولاحجم محدد. هذه الأوصاف تسهل لنا تصور حالات المادة. إلا أنها إلى حدما خادعة فمعظم المواد 
يمكن أن تكون في أي صورة صلبة أو سائلة أو غازية أو خليط من كل هذه الصور ويتوقف ذلك على 
الضغط ودرجة الحرارة. 

وبصفة عامة الزمن الذي تستغرقه مادة ما لكي تغير شكلها بتأثير قوة خارجية يحدد ما إذا كنا 
سنعتبر تلك المادة كجسم جامد أوسائل أوغاز. ۰ 

المائع: مجموعة من الجزيئات مرتبة بشكل عشوائي ومتماسكه مع بعضها بقوى ربط ضعيفة وبقوى 
تؤثر بها عليها جدرأن الوعاء الذي يحتويه. وتعتبر السوائل والغازات موائع. 

في دراستتا لميكانيكا الموائع سوف نرى أننا لانحتاج أن نتعلم أي مبادئ فيزيائية جديدة لكي نفسر 
تلك الظواهر مثل قوى الطفو التي تؤثر على الأجسام المغمورة وقوة الرفع الديناميكية التي تؤثر على 
أجنحة الطائرات. 

سنتناول أولا ميكانيكا الموائع الساكنة أي استاتيكا الموائع ونستنتج علاقة للضغط الناتج عن مائع 
كدالة للكثافة والعمق؛ بعد ذلك سندرس حركة الموائعء آي ديناميكا الموائع. ويمكننا أن نصف حركة 
الموائع باستخدام نماذج يفترض فيها بعض الإفتراضات للتبسيط»ونستخدم هذه النماذج لكي نجلل بعض 
الحالات ذات الأهمية التطبيقية, فاستخدام معادلة برنولي على سبيل المثال مكننا من إيجاد علاقة بين 
الضغط والكثافة والسرعة عند أي نقطة في المائع. 


PRESSURE فhغخځ؛ll‎ T15. 


الموائع لاتتحمل إجهادات القص إو إجهادات الشد. والإجهاد الوحيد الذي يمكن أن يتأثر به جسم 
O NT E E E‏ 
SENE LS Ea EES LETS CRE GE A Eb‏ 
فی شل 215 ۸ 


شكل (1.15) عند أي نقطة على سطع ك 

جن یون العو ای ور انان ER.‏ 

تكون عمودية على سطح الجسم. والقوة : ٥‏ کک 
ار ای ر 4 = 
j, REE‏ شكل (2.15) طريقة بسيطة لقياس 


الضغط الناتج عن مائع 


o TN‏ القصل الخامس عشر؛ ميكاتيكا الموائع 


ويتكون هذا الجهاز من أسطوانة مفرغة فوقها مكبس خفيف متصل بزنبرك. عندما يغمر الجهاز 
ى المائع يضغط المائع على المكبس فينضغط الزنبرك حتى تصبح القوة المؤثرة إلى الداخل والناتجة عن 
اا انع متزنة مع القوة المؤثرة إلي الخازج والناتجة عن الزنبرك» ويقاس ضغط المائع مباشرة إذا كان 
ااجهاز قد عویر مسبقا . إذا كانت ۴ هى القوة التى تؤثر على المكيس و كمساحة مقطعه عندئذ الضغط 
للمائع عند المستوى الذي غمر إليه الجهاز يعطى بالعلاقة ۴/۸ : 
٠ (1.15)‏ 
AÃ‏ 
لاحظ أن الضغط كمية قياسية لأنه يتناسب مع قيمة القوة المؤّثرة على المكبس. 
لكى تعرق الضغط عند نقطة ما. نفترض أن مائعا يؤْثر على الجهاز المبين فى شكل 2.15 .إذا كانت 
القوة المؤثرة بواسطة المائع على مساحة متناهية الصغر 44 تحتوي على النقطة تحت الإختبار هي ۵4۴ 
عندئذ الضغط عند هذه النقطة هو 
dF‏ 
P= — 2.15‏ 
)2.15( 7 
كما سنرى قي القسم التالي. الضغط الحادث من مائع يتغير بالعمق ولكي نحسب القوة الكلية 
المؤثرة على حائط مسطح لوعاء. يجب أن نوجد تكامل المعادلة 2.15 على مساحة سطح الحائط. 
حيث أن الضغط هو قوة على وحدة المساحات فوحدته هي النيوتن لكل متر مريع (۸/۳). في 
النضام الدولي للوحدات SI‏ يوحد اسم آخر لتلكفد الوحدة وهو الياسكال Pascal‏ . ورمز له بالرمز Pa‏ 


Pa = IN/m? (3.15(‏ 1 
إفترض أنك تقف مباشرة خلف شخص تحرك إلى الخلف وبالصدفة داس على قدمك 


بكعب حذاثه. فهل سيكون من الأفضل أن يكون هذا الشخص لاعب كرة سلة يليس حذاءم 
الرياضى. آَم سيدة تليس حذ!اء له كعب رفيع؟ بين السيب. 


بعد محاضرة طويلة استلقى أستاذ الفيزياء على سرير به مسامير كالمبين في شكل (3.15). 


كيف يمکن ذلك؟ 


4 و‎ ٣ 
حذاء التزلج على الجليد يمنع غوص المتزلج في‎ 


الجليد الهش فهو يقوم بتوزيع القوة التي يضغط بها 


المتزلج إلى أسفل على مساحة كبيرة ومن ثم يقل 
شکل (3.15) الضغط على سطح الجليد. 


الطيزياء (الجزء الأول -الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


i e 


ضع دبوس رسم بين إصبعيك كما في الرسم ثم اضغط على 
ال ا ا ن 
يحدث ألما في الإصبع بينما رأس الدبوس لاتحدث ألما. طبقا لقنون 
نيوتن الثالث القوة المؤثرة على الإبهام تساوي القوة المؤثرة على 
الفا إلا ن الفط افاج عن فن الد يرن ار ك رمن الففه 
الاج عن ا( كران او عى 5 n‏ 


مثال ٠٠1.15‏ السريرالمائي 
مرتبة مائية عرضها ٠"‏ 2.0 وطولها " 2.0 وسمكها >»٣‏ 30.0 (4) أوجد وزن الماء قي المرتبة 
الحل : كثافة الماء تساوي ”/عk‏ 1000 (جدول1.15 ) ومن ثم كتلة الماء هي 
M = pV = (1000 kg/m?) (1.2m) = 1.2 x 103 Kg‏ 


وزن الماء هو 
Mg = (1.2 x 103 kg) (9.8 m/s) = 1.18 x.104 N‏ 
خيث إن هذا الوزن كبير يفضل أن توضع في الدور الأرضي. 
(0) احسب الضغط الذي يحدثه الماء على الأرض إذا كان السطح السفلي للمرتبه ملامس كله لسطح الأرض. 
الل ٠‏ مساجة سطع الرفة اللدسن رض 7ه 40 هن اة 115 مجو ان 
x 10% N‏ 1.18 


P= i = 295 x 10° Pa 
4.00 m 


جدول (1.15) كثافة بعض المواد تحت درجة خرارة 0€ وضغط جو واحد 
المسادة isiıاaè p(kg/m3)‏ المادة الکثافة (3٥/عk)م‏ 
الهواء 1.29 جلید 103 x‏ 0.917 
ألمونيوم 103 x‏ 2.70 حدید 103 x‏ 7.86 
بنزین 0.879×>103 رصاص 103 x‏ 11.3 
نحاس 103 x‏ 8.92 زئبق 103 x‏ 13.6 
كحول إيثيلي 107 × 0.806 خشب البلوط 103 x‏ 0.710 
ماء نقي 103 x‏ 1.00 غاز الأكسجين 1.43 
جلسرین 103 x‏ 1.26 خشب الصنوير 103 x‏ 0.373 
ذهب 103 x‏ 19.3 بلاتىن 103 x‏ 21.4 
غاز الهيليوم 107 x‏ 1.79 ماء البحر 107 x‏ 1.03 
غاز الهيدوجىن 1072 × 8.99 الفضة 107 x‏ 10.5 


المصل الخامس عشر: ميكانيكا المواتع 


VARIATION OF PRESSURE WITH DEPTH Jal! تغيرالضغط مع‎ ` 248 


٠م‏ الغواصون أن ضغط الماء يزداد بازدياد العمق. وبالمتثل الضغط الجوي يقل مع زيادة الارتفاع؛ 
١٠١١‏ السبب تكيف الطائرات من حيث الضغط لكي تطير على ارتفاعات عالية. 
CE ETI E ONE E‏ 
.اة لمادة على أنها كتلة وحدة الحجوم 7/۷ = م وجدول (1.15) يعطي الكثافة للعديد من المواد. وتلك 
.م تتفير قليلا بتغير درجة الحرارة لأن حجم المادة يعتمد على درجة الحرارة كما سنرى في الباب 
...م عشر. لاحظ أنه تحت الظروف العيارية (عند درجة حرارة صفر سلسيوس والضغط واحد جو) 
اة الغازات 1/1000 من كثافة الأجسام الجامدة والسوائل. وهذا الفرق ييبن أن متوسط المسافات 
...ةة لجزيئات االغاز تحت هذه الظروف تبلغ عشر أمثال المسافات البينية لجزيئات الأجسام الجامدة 
اا .وائل. 
الآن سندرس حالة مائع كثافته م عند السكون وهو معرض للجو كما في شكل 4.15 سنفرض أن 2 
٠‏ ارا ثابتا وهذا يعني أن المائع غير قابل للإنضغاط. سنختار عينة من السائل موجودة داخل اسطوانة 
٠٠‏ بلية مساحة مقطعها 4 تمتد من السطح إلى عمق ۸. الضغط الذي يحدثه السائل الخارجي على 
...ملح السفلي للأسطوانة هو الضغط م والضغط الواقع على السطح العلوي للأسطوانة هو الضغط 
الحوي و إذن القوة في الإتجاه العلوي التي يؤثر بها السائل الخارجي على قاع الأسطوانة هو 7۸ 
«ااتوة في الإتجاه إلى أسفل التي يوثر بها الجو على السطح العلوي للأسطوانة هو 4ن. وكتلة السائل 
١‏ الأسطوانة هي 
pV =pAh‏ = 1. إذن وزن السائل في الأسطوانة هو: 
4= 18. حيث إن الأسطوانة في حالة اتزان. محصلة القوى المؤثرة عليها تساوي صفراً . 
٠اختيار‏ الاتجاه العلوي هو الاتجاه الموجب للمحور لإ نجد أن 
SFE, = PA - PA - Mg =0‏ 
PA - PA - pAhg = 0‏ 
PA - PA = pAhg‏ 
P = P+ pgh (415)‏ 


امرض للجو آكبر من الضغط الجوي بمقدار 08۸. في ر 
< ساباتتا نعتبر دلگما أن الضغط الجوي يساوي 


شكل (4.15) كيف يتغير الشضغط مع 
اختلاف العمق في الموائع. صافي القوة 

في معادئة 5 يعتبر الضغط متساو على جميع ةدا لاوذرد عأ < + م الال داخل امنطقة 
اى لها نفس العمق» يبغض النظر عن شكل الوعا.. المل مد اة ول او ر 


P, = 1.0 atm = 1.013 x 105 Pa 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


عند اشتقاق معادلة 4.15 لاذا أمكننا اهمال الضغط الذي يؤثر به السائل على جوانب 


ا 

د ی ا ع 
ا ی ا فی الط هد هط ا لاان فل 
إلى كل نقطة داخل المائع .وهذا الفهوم قد أشار إليه لأول مرة 
العالم الفرنسي بليزيه بسكال (1663 - 1623 ) ۲441 ءھ8 
ويسمى قانون باأسكال وينص على أنه" أي تفير في الضغط 
AEE JS EELS E EEE‏ 
وإلي جدران الوعاء الذي يحتويه" ومن هم استخدمات قانون 
اكان اتيس ال يدوو كى ا ف د 5153 ف هدا 
CE E EEE I E‏ 
ا ی مکی ا ی کی 
ای ن و ا ی اا 


ی ا ےا لتبين أن 
الضغط متساوي في جميع أجزاء السائل 
التي لها نفس الإرتفاع. فالضغط واحد 
عند النقط 8,٥,٥‏ ۸. 


القوة. حيث إن المائع لم ينقص ولم يزيد . الحجم الذي اندقع إلى أسفل في الجانب الأيسر عندما تحرك 
المكبس إلى أسفل لسافة ,4 يساوي الحجم الذي اندفع إلى أعلى عندما يتحرك المكبس الأيمن إلى أعلى 


شكل (5.15) (8) شكل توضيحي للمكبس الهيدروليكي. نظرا 
اف اغ ااج دو رو ن ار 
تحدث قوة كبيرة ر۴ على اليمين (0) سيارة يتم إصلاحها 
مرفوعة بواسطة رافعة هيدروليكية في محطة خدمة السيارات 


المصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 


' .اى لر = ك4 إذن يمكننا كتابة معامل تضاعف القوة على 
,ا ل. لاحظ أن رل۴ = ر۴ هو القانون الذي تعمل على 
5 ديق من الاق التو رة مل روات اتسيتارات 
١‏ خدمة في محطات خدمة السيارات والجاك الهيدروليكي 
.رامل الهيدروليكية والعديد من الروافع المستخدمة في مختلف 


1ء راش. 


٠٠ ٠‏ هة الحبوب بها العديد من الطبقات المافوفة حول محيطها 

E E TE E ETO 
)6.15( ا" زاء السفلية من الصومعة كما هو موضح في الصورة شکل‎ 
ا وغرافية.‎ 


احربة معملية س 


أثقب ثقبين في كوب من البولي ستيرين أحدهما أعلى الكوب والآخر أسفله. إملا الكوب بالماء 
١‏ ا الماء الذي يتنسكب من الثقبين. اذا ينساب الماء من الثقب السفلي أسرع من انسكابه من الثقب 


ا 


مثال 2.15 رافعة سيار“ 


BENS LA EDENE OEE AO 
E EINE E N A OEE ESS E 
13300١ ر طره ١ء 15.0 فما هى القوة التي يجب أن يضغط بها الهواء المضغوط لزفع سيارة تزن‎ ٠ا‎ 

SERENE 


الحل ؛ حيث أن الضغط الواقع على السائل بواسطة الهواء المضغوط ينتقل دون نقصان خلال السائل إذن. 
A4 ] f _ S0 x 10m |‏ 

ır(15.0 x 10m) 

= 1.48X10°N ١ 
الهواء الذي يحدت تلك القوة هو‎ ط٠‎ 


(1.33 x 107 N) 


FE ___ 1.48 x 10° N 
A, 7r(5.00 x 10m) 
الضغط يساوي ضعف الضغفط الجوي تقريبا.‎ ١ 


= 1.88 x 10° Pa 


ا٠ل‏ الذي تعمله القوة ,۴ يساوي الشغل الذي تعمله القوة ر۴ طبقا لقانون حفظ الطاقة. GD‏ 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


مثال 3.15 ألم في الأذن 
قدر القوة التي تؤثر على طبلة أذنك نتيجة للماء فوقك بينما تسبح عند قاع حمام سباحة على عمق 
5.0m‏ 


الحل :أولا يجب أن توجد الضغط غير المتوازن على طبلة الإذن. ويعد أن تقدر مساحة سطح طبلة 
الأذن يمكننا تحديد القوة التي يؤثر بها الماء على الأذن. 

الهواء داخل الأذن الوسطى يكون ضغطه عادة مساويا للضغط الجوي. يجب أن توجد الفرق بين 
الضفط الكلي عند قاع الحمام والضغط الجوي. 

Bot Ff چ‎ pgh 
= (1.00 x 10° kg/m?) (9.80 m/s”) (5.0 m) 
4.9 x 10“ Pa 

لو اعتبرنا أن مساحة سطح طبلة الأذن حوالي ۳ ! وهو ما يساوي ”ص “10 × 1 .هذا يعني أن 

القوة عليها ×5 × 4و۸ - )= ۴ 


1 


وحبث إن فوة بهذا القدر تعتبر غير مريحه لذلك فالسباحون غالبا ما يستخدمون غطاء على آذانهم 
آتاء العوم. 
مثال 4.15 القوة المؤشرة على السدود 

a O E TE 
احسب محصلة الموى التى يؤثر بها الماء على السد.‎ 
الحل : حيث إن الضغط يختلف باختلاف العمق لا يمكننا‎ 
حساب القوة بمجحرد ضرب المساحة فى الضغط. يمكننا حل‎ 
المؤثرة على شريحة ضيقةة أفقية‎ dF المسألة بحساب القوة‎ 
عند عمق ۸ ثم نكامل ما نحصل عليه لكي نوجد القوة الكلية.‎ 
عند قاع الخزان‎ y=0 دعنا نفترض محور عمودي ل( حیث‎ 


وسنأخذ الشريحة على ارتفاع لر من القاع. 0 


a a a O N PE E NPE 
ر مع العمق القوة الكلية المؤثرة على‎ a 
ف تأثير الض فط ! لأنه يبوث حا‎ hf 
yy نلغي تأثير لجوي لانه يؤثر على جانبي‎ 2 
وان ۸ ۶ = ۴ حيث 4۸4 مساحة‎ 
الشريحة السوداء في الرسم.‎ P = pgh = pg(H -y ) 


النصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 
٠ا..تخدام‏ المعادلة (2.15) نجد آن القوة المؤثرة على الشريحة التي مساحتها ۸ل حيت ولس = d4‏ 
w‏ ( ¥ )عم =4 ۶ = 4۴ ومن ثم القوة الكلية على الخزان هي: 
H‏ 
pg(lHl y)w dy  kpgwH?‏ ا = P dA‏ | 
0 
ذل أن سمك الخزان المبين في شكل (7.15) يتزايد مع العمق لسبب الزيادة المطردة في الضغط 
.٠‏ .لح الخزان كلما زاد العمق. 
«١‏ رلن: احسب متوسط الضغظ على الخزان من معرفة القوة الكلية الناتجة عن الماء على الخزان. 


} pg :aباجالا‎ 


PRESSURE MEASUREMENTS لځخف‎ lı J.13 


د الوسائل البسيطة لقياس الضغط هو ۶<0 
١١ر‏ ذو الأنيوبة المفتوحة المبين في شكل .)15.8a(‏ 
١ '‏ طرفي الأنبوبة حرف 0ا المحتوية على السائل 
٠.٠‏ ة للجو. والطرق الآخر متصلة بالنظام المراد 
E E E‏ 


اہ م إذن چم + ۶۵ = ۶ والضغط ۶ یسمی 
٠. ."‏ المطلق والفرق و۲- ۲ يسمى ضغط المقياس (b)‏ 
ge ٠‏ والكمية الأخيرة هى القيمة التى شكل (8.15) جهاز لقياس الضغط الجوي (ه) 
a EET O RT‏ 


...ي عجلة الدراجة هو ضغط المقياس. e‏ 


Evangelista Torricelli (1608- هة آخرى لقياس الضغط هي اليارومت الذي اخترعه تورشيلي‎ ..١ 
رالبارومتر يتكون من أنبوبة مملوءة بالزئيق مقفولة من أحد طرفيها وتوضع مقلوبة في وعاء‎ ٠٠٠١ 
«ملوء بالزئبق شكل (8.150). الطرق المغلق للأنبوية لا يحتوي على أي غاز فهو مفرغ تقريبا.‎ 


...حل واحد جو (۶=13۳0) يعرف بأنه الضغط الذي يجعل ارتفاع عمود الزئبق في أنبونة 
ا١د‏ ٠ر‏ مساويا ۳ 0.7600 عند درجة الصفر سلسيوس عندما تكون عجلة الجاذبية الأرضية 
9.800 عند تلك الدرجة تكون كثافة الزئبق ”/ع) 10 × 13.599 إذن 
Pqz pgh = (13.595 10 kg/m?) (9.80665 m/s) (0.760)‏ 


TORS O PAT A 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


بخلاف مشكلة تجمد الماء لايستخدم الماء في البارومتر بدلا من الزئبق. 


_15. ي قوی الطفو وقاعدة آرشمیدس 
BUOYANT FORCES AND ARCHIMEDES’S PRINCIPLE‏ 

ن اوك أن فت كرة تی شا 1 ة ة ن كوة ال ا أعل ال ا 
المماء على الكرة كبيرة. والقوه إلى أعلى التي يوثر بها الماء على أي جسم مغمور تسمى قوة الطضو 
buoyant force‏ . ويمكتنا تعيبن قوة الطفو باستخدام قانون نيوتن الثاني مع بعض التصرف. تخيل آنه 
بدلا من الهواء كانت الكرة ممتلئة بالماء وإذا كنت واقفا على الأرض.» قد يكون من الصعب أن تحمل الكرة 
المملوءة بالماء في يديك. اذا آمسكت بالكرة وأنت تقف على عمق في ماء حمام سباحة مثلا ستجد أن 
القوة التي تحتاجها لتحمل الكرة قد تلاشت. في الحقيقة أن القوة تساوي صفر إذا أهملنا طبقة 
البلاستيك الرفيعة المصنوعة منها الكرة. السبب في ذلك أن الكرة المملوءة بالماء تكون في حالة اتزان 
عندما تغمر في الماءء ومقدار قوة الطفو إلى أعلى المؤثرة عليها لابد وأن تساوي وزنها. 


إذا كانت الكرة مملوءة-بالهواء بدلا من الماء. عند ثذ ستظل قوة الطفو المرثرة على الكرة إلى أعلى 
موجودة. ونظرا لأن وزن الماء أكبر بكثير من وزن الهواء الذي حل محله داخل الكرة. إذن محصلة القوى 
تكون إلى أعلى مما يجعل الكرة تطفو فوق سطح الماء. 
وقاعدة أرشميدس تلخص الطريقة التي تعمل بها قوة الطفو ونصها كما يلي: 
مقدار قوة الطفو تساوي وزن الماع المزاح بواسطة الجسم وقوة الطفو تعمل عموديا إلي آعلی خلال 
النقطة التي كانت مركز الثقل للمائع المزاح. 
ES E‏ أرشميدس عالم رياضيات وفيزياء 
2 ومهندذدس. لعله كان أعظم علماء 
کے و العالم القديم. لقد كان أول من أوجد 
| النسبة بين محيط الدائرة وقطرها. 
| ومساحة سطح الكرة والأسطوانة 
1 والأشكال الهندسية الأخرى. ولقد 
شكل (9.15) القوى الخارجية التي قوى الطفو. كان أرشميدس كذلك (.°.8 287-212.¢( Archimedes‏ 
تؤثر على المكمب السائل هي قوة مخترعا. فقد اخترع الأنبوبة الحلزونية المسماه الطنبور في رفع الماء. 
الجاذبية ر۴ وقوة الطفو 8 في حالة كما أخترع العيديد من الروافع المستخدمة في رفع الأثقال. والتي 
اتزان ےٍ8=۴ استخدمت للدفاع عن مدينته في حريها ضد الرومان. 


a 


E‏ النصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 


E E RE OO EE E E E E 
املا مؤثرا على قوة الطفو. ويمكننا التحقق من ذلك بالطريقة التالية: مكعب السائل الموضح في‎ ٠ .. 
في حالة اتزان حيث إنه يقع تحت تأثير قوتين أحدهما قوة الجاذبية ۴8 » ماذا يعادل هذه‎ 9.1 ١ 
5 او راكع آنا اتسا ف اترا ل الت کیان اران دو م ار کو ا‎ 
على المكعب تساوي بالضبط مقدار ے۴ وهو وزن السائل داخل المكعب.‎ 
B =F, 


سور الآن آننا قد استبدلنا مكعب السائل بمكعب من الصلب له تقس الأبعادء فما مقدار قوة الدفع 
ا٠ر‏ على الصلب؟ الساتل المحيط بالمكعب يسلك نفس المسلك بغض النظر عن الادة المصنوع منها 
١‏ ... . إذن قوة الطفو المؤّثرة على مكعب الصلب هي نفس فقوة الطفو الموثرة على مكعب السائل الذي له 
٠‏ الحجم. أي أن مقدار. قوة الطفو هي نفسها وتساوي وزن مکعب السائل ولیس وزن مکعب الصلب. 
TES‏ القاعدة تصلح لأن تستخدم للأجسام المغمورة من أي شكل وحجم وكثافة. 

NSS E SEER OE ETE ESS 
.9.15 يية» كما لوکان يحاول أن یطرد آي جسم غريب لكي تفهم لاذاء انظر مرة أخرى إلى شكل‎ ٠ ااه‎ 
...دل أسفل المكعب أكبر من الضغط على سطحه العلوي بمقدار 8۸م حيث ۸ هو طول أحد أضلاع‎ 
بين ألسطحين العلوي والسفلي للمكعب يساوي قوة الطفو على وحدة‎ A۸۶۲ ااب وفرق الشضغط‎ 
.ات لهذه السطوح أي أن 8/۸4 = 4۲ إذن‎ 

B = (AP)A = (pgh)A = pgV 
B= ج۴‎ Mg =pVg (5.15) 


<يث ۸18 هو وزن المائع في المكعب. إذن فوة الطفو هي نتيجة لفرق الضغط على جسم مغمور كليا 
ا 


دبل أن نواصل ببعض الأمثلة.ء من المفيد أن نقارن بين القوى المؤثرة على الأجسام المغمورة كليا 
٠م‏ المؤثرة على الأجسام الطافية ) مغمورة جزئیا) 
'لحالة الأولى :الأجسام المغمورة كليا 

١ا‏ غمر جسم کلیا في مائع كثافته مم فمقدار قوة الطفو إلى أعلى هي B = pV‏ حيٿ م۷ هو 
0 الجسم. هادا كانت كتلة الجسم N1‏ وکثافته Po‏ فوزنه يساوي ٣ Msg = PoVeE‏ ومحطصلة القوى 


E SONE a 
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الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الهواء البارد تؤثر 
على البالون قوة 
دفع إلى :على 


شكل (10.15) (8) جسم مغمور كليا في فائع وكثافته أقل 
من كثافة المائع يتأثر بقوة طفو إلى أعلى (0) جسم 
مغمور كليا في مائع كثافته أكبر من كثافة المائع» يغمر في 
المائع. 

إذن إذا كانت كثافة الجسم أقل من كثافة المائع عند إذ تكون قوة الجاذبية إلى أسفل أقل من قوة 
الطقو إلى على ويتحرك الجسم إلي أعلى شكل (10.15.4) أما إذا كانت كثافة الجسم أكبر من كثافة 
المائع فإن قوة ال لفو إلى أعلى تكون أقل من قوة الجاذبية إلى أسفل والجسم يغمر في السائل ( شكل 
.(10.15.b(‏ 
الحالة الثانية: جسم عائم (مغمور جزئيا) 

نفرض جسما حجمه م۷ قي حالة اتزان إستاتيكي طافيا فوق سطح مائع.أي أنه مغمور جزتياء في 
هذه الحالة قوة الطفو إلى أعلى تتزن مع قوة الجاذبية إلى أسفل. إذاكان Ve‏ هو حجم المائع المزاح 
بواسطة الجسم (هدا الحجم يساوي حجم الجزء المغفمور من الجسم تحت سطح المائم). قوة الطفو 
مقدارهھا ۽ ۷,م= 8 نظرا لأن وزن الجسم هو يى ۷رم= F,=Mg‏ وحيث أن Fg =B‏ تنجد أن 


FSS 6.15 
a (6.15) 


في الظروف العادية متوسط كثافة الأسماك أكبر قليلا من كثافة الماء. وينتج عن ذلك أن تظل 
الأسماك تحت سطح الماء إذا لم يكن لديها وسيلة للتحكم في كثافتها. وتستطيع الأسماك التحكم في 
كثافتها بتتظيم حجم كيس هوائي داخا جسمها لكي يعادل تغير مقدار فوة الطفو التي تؤثر عليها. وبهذه 
الطريقة تستطيع الأسماك أن تسبح في أعماق مختلفة. أما الغطاسون من بني البشر فإنهم لايستطيعون 
التحكم في قوة الطفو 8 المؤثرة على أجسامهم. ويتحكم الغطاس في العمق الذي يرغب الوصول إليه 
عن طريق استخدام القوة ي۴ وذلك باستخدام أوزان من الرصاص يحملها معه فتزيد من وزنه ,۴ 
بالقدر المطلوب. ۰ 


الفصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 


الصلب أثقل من الماء بكثير. فكيف تطفو المراكب المصنوعة من الطلب؟ 


كوب من الماء به مكعب من الثلج العائم شكل 11.15 . عندما ينصهر 
الثلج هل يزداد مستوى الماء في الكوب أو يهبط أو يبقى كما هو. شکل (11.15) 


مثال 5.15 

تقول إحدى الروياتء أنه قد طلب من 
E‏ 
١‏ من الذهب الخالص أم من أي معدن آخر. 
١ا‏ أرشميدس بوزن ألتاح رة في الهواء ومرة 
URS‏ 
١ا‏ أن الميزان قرأ N‏ 7.84 والتاج في الهواء 
٠٠‏ رأ ۸ 6.86 والتاج في الماء فماذا قال 


الحل :عندما كان التاج معلا في الهواء بين (b)‏ 


(a) 
(باهمال قوة طفو شکل (12.15) (4) عندما کان التاج في الهواء يببن الميزان‎ T= F, ران الوزن الفعلي‎ ١ 


اا «اء) عندما يغمر فى الماء قوة الطفو 8 قلات الوزن الحقيقي ي۴١‏ ( دفع الهواء له يمكن اهماله) (۲): 
ا =F,‏ ر1 . إذن قوة الةو عندما كان التاج مغمورا في الماء. قوة الطفو 8 تقلل قراءة 
اا رة على التاج هي الفرق بين وزنه في اله واء الميزان إلى وزن ظاهري 8- ي۴= ر1 

B= F,-Tر=‎ 7.84 N - 6.86 N = 0.98 N ll Jè “114: 


E EDE E a ES 
يساوي حجم السائل المزاح لان التاج مغمورا كليا تحت الماء . إذن‎ Ve و0 كتافة الماء. حجم التاج‎ ح١‎ 


0.98 N 0.98 N 
= 2 3 
EP (9.8 m/s“) (1 000 kg/m”) 
= 1.0 x 10m? 
0 mM. Mg 7.84 N اا كثافة التاج هي‎ 


V Vg (1.0 x 10m” )(9.8 m/s”) 
= 8.0 x 10° kg/m? 
جدول 1.15 نرى أن كثافة الذهب تساوي ص/عk 107 × 19.3 إذن لابد أن آرشمیدس قد قال‎ ٠ 


۲ انه قد رق فالتاج إما مجوف أو أنه ليس مصنوعا من الذهب الخالص. 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
مثال 6.15 مفاجاأةتيتانك 


الجبل الجليدي العائم على سطح البحر كما يرى في شكل (13.154) من أخطر ما يعترض الملاحة 
البحرية لأن معظم الجليد تحت سطح الماء. وهذا الجليد المختبى يمكنه أن يحطم سفينة وهي لاتزال 
على مساقة من الجليد المرئي. فما هو الجزء المغمور تحت سطح الماء من الجبل الجليدي؟. 


شکل (13.15) (4) 
الجزء الأكبر من هذا 
الجبل الجليدي أسفل 
سطح الماء. (0) يمكن 
أن تتحطم السقينة 
حتی وإن کانت على 
مسافة من الحزرء "^ 
الظاهر من الجبل 
الجليدي. 


الحل ١‏ هذه المسألة تتبع الحالة الثانية التي سبق أن ذكرناها. وزن جبل الجليد هو 0;۷8 = ز۴ حيث 
ص/ع) 917 حرم » ;۷ هو حجم الجبل الجليدي كله. مقدار قوة الطقو إلى أعلى تساوي وزن الماء المزاح 
ع ,=8 حيث ,۷ حجم الماء المزاح وهو يساوي حجم الجليد المغمور تحت سطح الماء (المنطقة 
المظلله في شكل (13.15.0) وم كثافة ماء البحر ٣/ع)‏ 1030 = م ہما آن ع ۷م = 0;۷ 
الجزء من جبل الجليد تحت سطح الماء هو 


e eg N SE E. ROE 
V p, 1030 kgm 


FLUID DYNAMI1ICS gÛIgkا‎ ali 5.5 

لقد اقتصرنا في دراستنا السابقة على الموائع الساكنة. الآن سنقوم بدراسة الموائع المتحركة. وبدلا 
من أن ندرس حركة كل جزء في المائع كدالة في الزمن؛ سندرس خواص المائع المتحرك عند كل نقطة 
كدالة في الزمن. 
خواص Flow Characteristics jll!‏ 

فسريان المائع قد يقال عنه آنه خطي أو طبقي» وإذا اتبع كل جزء من المائم مسارا منتظما آي أن 
مسارات أجزائه المختلفة لاتتقاطع مع بعضها كما هو مبين في شكل 14.15 وفي الإنسياب الخطي 

Steady or Laminar flow ( 618‏ سرعة المائع مع الزمن تظلٌ ثابتة عند أي نقطة. 


القصل اللخامس عشر: ميكانيكا الموائع 


نوق سرعة حرجة يتحول أنسياب المائع من خطي إلى دوامي ٥اا‏ ۲١عاناطان)‏ . والسريان الدوامى 
یر وو عافن اا ع اد اماک کا فی کل 15157 

ومصطلح لزوجة ۷15٥051۷‏ يستخدم عادة في وصف سريان الموائع ليبين مدى الإحتكاك الداخلي 
٠‏ المائع. وهذا الإحتكاك الداخلي أو قوى اللزوجة مرتبط بالمقاومة التي تلقاها طبقتين متجاورتين في 
الا فادها ركان اة عضا ازوج فيب فن تحرل خر من طافة الخركة تلان إلى 
٠اذ‏ داخلية. وهذه الطريقة تشبه الطريقة التي يفقد بها جسم ينزلق قوق سطح خشن جزء من طاقة 

٠١‏ ونظراً لأن حركة الموائع معقدة جداً وليست معروفة تماماًء لذلك سوف نضع نموذجاً للمائع المثالي 

| ٠٠ن‏ في الإعتبار آربع فروض هي: 
| المانع عديم اللزوجنة: في المائع عديم اللزوجة الاحتكاك الداخلي يمكن إهماله. والجسم المتحرك 

خلال المائع لايعاني من قوى اللزوجة. 
الانسياب خطي: في الإنسياب الخطيء أو الطبقي» سرعة المائع عند كل نقطة تظل ثابتة. 


١‏ الانع غير قابل للانضغاط: كثافة المائع الفير قابل للانضغاط, مقدار ثابت. 


ا السريان غير دوراني: في السريان غير الدوراني لايكون للمائع كمية حركة زاوية حول أي نقطة. فإذا 
«شسعت عجلة صغيرة في آي مكان في المائع فإنها لاتدور حول مركز كتلتها. 


JS.‏ )15.15( الغازات الساخنة 
٠‏ حارة يمكن مشاهدتها 
کات لدان 
۰اا ان حرکته على شکل 
١.٠‏ ره السيجارة ثم ينتشر EE‏ م 
E A‏ شكل (14.15) إنسياب خطي آو طبقي حول سيارة في نفق اختبار. 


m 


الفيزياء (الجزء الأول -اليكانيكا والديناميكا الحرارية) ٤‏ 


5.6 الانسياب الخطي ومعاد لة الاستمرارية: 
STREAMLINES AND THE EQUATION OF CONTINUITY‏ 


السار الى هد اكد جف اك مان تسات إتعابا مقطا مى الإشستات انحط وم عة 
جسيم المائع تكون دائماً مماسية لهذ! الاإنسياب الخطي كما نرى في شكل (16.15) لو أخذنا مجموعة 
من خطوط الانسياب مثل المجموعة الموضحة في شكل (16.15) فإنها تكوّن سريان أنبوبيا . 


EAE A LEN SE ES COLE SES TEE 


شكل (17.15) مائع يتحرك في سریان 

منتظم داخل أنبوب مسأحة مقطعه 
۴ 

خلال مساحة المقطع ر۸ في نفس 


الوفت. اذن ر 1۷ر۸ = A1,‏ 


شکل (16.15) جسيم في سریان 
افترض آن ماعا مثاليا ينساب خلال آنبوبة غير منتظمة المقطع خطي. في كل نقطة على امتداد 
كما هو مبين في شكل (17.15) جسيمات المائع تتحرك في انسياب مساره تكون سرعة الجسيم 
خطي في سريان منتظم. في زمن ) المائع الموجود عند قاع الأنبوية مماسية لخطوط السريان. 
يتحرك مسافة 101 = ,4 إذا كانت ۸1 هي مساحة مقطع الأنبوبة في 
هذه المنطقة. عندئذ تكون كتلة المائع الموجود في الجزء المظلل على 
اليسار من شكل 15.17 هو ۲رلا 04۸ = ,04۵ = ٨٣‏ حیث م هي 
الكثافة غير المتغيرة للمائع المثالي. السائل الموجود في النهاية العلوية 
للأنبوبة يتحرك خلال الزمن ) بحيث تكون كتلة السائل المتحرك خلال 
تلك الفترة هو اولار4م = ر وحيت إن الكتلة محفوظة وسريان 
السائل خطياً. الكتلة التي تعبر 4 في زمن ۲ لايد وآن تساوي الكتلة 
التي تقطع ر4 في نفس الزمن ) أي أن 
mM, = My, PAU, = PAU!‏ 
AV, = A,» = constant (7.15)‏ 


وهذه العلاقة تسمى معادلة الاnستمرارية Equation of Continuity‏ 


القصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 

- ميع النقط على امتداد الأنبوب مقدار ثابت بالنسبة للمائع الغير قابل للإنضغاط. وهذا يعني أن 
اسرعة داخل الأنبوبة تكون عالية حيث تكون الأنبوبة مختنقة (مساحة مقطعها صغير) وتكون منخفضة 
- يث تكون الأنبوبة متسعة (مساحة مقطعها كبير). وحاصل الضرب ۷ا4۸ يسمى إما الفيض الحجمي 
Volume‏ آو معدل الانسیاب ۴1٥۷ R۵٤‏ . والشرط أن 3۸۲٤۸8٥ءc‏ =ا۸ يكافیً القول بأن حجم 
انع الداخلي في الأنبوية من أحد طرفيها في فترة زمنية معينة يساوي الحجم الذي يخرج من الطرف 


الخر فى نفس الفترة الزمنيةء إذا لم يوجد تسرب فى الأنبوبة. 


في شکل (18.15). 
متال 7.15 شلالات نیاجرا 
في كل ثانية يتدفق " 5525 من الماء على ريوة عرضها " 670 في شلالات هورس شو 


Hourse Sh‏ التى هى جزء من شلالات نيأاجرا. وعندما يصل الماء إلى الريوه يكون قد هبط 
»افة قدرها ۳ 2. كم تكون سرعة الماء فى تلك اللحظة. 


الحل :مساحة سطح الماء عندما يصل إلى الربوه هو ص 1340 =(20) (670) A=‏ 


معدل تدفق المأء m/s‏ 5525 وهو يساوي Av‏ وهذا يعطي 


8 525 5ے ۶ا 5 ےر 


m/s‏ 4 ت 
A۸ 1 340 mً‏ 


BERNOULLI’S EQUATION „algiرب معادلة‎ J.15 

إذا ما ضغطت بإصيعك على فتحة خرطوم الحديقة بحيث تصبح الفتحة ضيقةء نلاحظ آن الماء 
٠‏ رج من الخرطوم مندفماً بسرعة عالية كما هو واضح من شكل (19.15) فهل الماء يكون عند ضغط 
٠‏ .ثح عندما يكون داخل الخرطوم أم عندما يكون خارجه؟ يمكنك الإجابة على هذا التساؤل بملاحظة 
٠ .‏ الصعوبة وأنت تضغط بإصبعك ضد اندفاع الماء عند فتحة الخرطوم» إن الضغط داخل الخرطوم 
١‏ ١ا‏ سن الضغط الجوى بكل تأكيد . 

العلاقة بين سرعة المائع والضغط والإرتفاع إستنتجها عام 1738 العالم السويسري دانيل برنولي 
Daniel Bernoulli (1700. 1 /*% 'ı‏ 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكاتيكا والديناميكا الحرارية) : 


. برنولي عالم سويسري في 
الفيزياء والرياضيات. كانت 
له اكتشاقات هامة فى 
ا 

| الهامه كانت في مجال 

ق الهيدروديناميكس ونشرت 

عام 1738. وقد درس سلوكف 

الغازات مع تفير الضغط ٠-٠‏ شكل 19.15 سرعة الماء الخارج من فوهة 
دانیال برنولی ودرجة الحراأرة وهما بداية الخرطوم تزداد كلما ضاقت فتحة الخرطوم 

)1700-1782( نظرية الحركة للغازات. بغلقها جزئياً بإصبع الابهام. 


نعتبر حالة أنسياب مائع مثالي خلال أنبوبة غير منتظمة في الزمن ). كما هو مبين في شكل ` 
(20.15). سنسمي الجزء المظلل السقلي القسم الأول والجزء المظلل العلوي القسم الثاني . القوة المؤثرة 
بواسطة المائع في القسم الأول مقدارها ,4م والشغل المبذول بهذه القوة في زمن ) هي: 

W, =F Ax, = PAA, = pV 

حيث ۷ هي حجم القسم الأول بطريقة مماثلة. الشغل المبذول بواسطة المائع في القسم الثاني في 
الزمن). وهذا الشغل سالب لأن قوة المائع في اتجاه عكس اتجاه الإزاحة: إذن محصلة الشغل الميذول 
بهذه القوى في الزمن ) يساوي 

W =(P,— P)V 

جزء من هذا الشغل يذهب في تغفيير طاقة الحركة للمائع والجزء الآخر يذهب في تغيير طاقة 

الوضع الناتج عن الجاذبية. فإذا كانت "١‏ كتلة المائع الداخل من أحد الطرفين والخارج من الطرف الآخر 
Ax»‏ 


في زمن ۲. إذن التغير في طاقة الحركة لهذه الكتلة: 


Paty 


2ے ںو س 
AK = mu; ~ 3MU;‏ 


Ax 0‏ 
والتغير في طافة الو ضع الناتج عن الجاذبية هو: 0 
2 


E‏ شكل 20.15 مائع فى حركة خطية ذ 
بچ کی خر يه هي 
نحو اليسار يساوي حجم الجزء المظلل 
Ee (A ~ B)V = mu? - mu} + MgYy, — MEY, (22‏ 


المصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 


إذا قسمنا طرفي المعادلة على ۷ ونذكر أن ۷/ = م يمكن كتابة تلك المعادلة على النحو التالي: 


2 2 
P -P, =} pu; ~3 pu + pgy, — 8Y, 
وبأاعادة ترتیب الحدود:‎ 


PF x} puf + pgy, = B x} pu? + Pgy, (8.15)‏ 
وهي معادلة برنولي كما تستخدم للموائع المثالية ويعبر عنها غالبا بالشكل الآتي: 
P+} pv” + pgy = constant (9.15)‏ 
وهذه العلافقة تۇكکذ غلی أن هي الإنسياب الخطي مجموع الت فط ۲٣‏ وطاقة حركة وحده الحجوم 
pu‏ وطاقة الوضع الناتجة عن الجاذبية لوحدة الحجوم رعم لها نفس الممدار عند جمیع النقط على 
ادا اقشات 2 
PF —- PB = pg(Y2 ~ Yy,) = pgh‏ 


وهذه المعادلة تتفق مع معادلة 4.15 


مثال 8.15 أنبوية فنتوري 

الأنبوبة الأفقية ذات الاختناق الميينة فى شكل 21.15 
«المسماه أنبوبة فنتوري تستخدم لقياس سرعة مائع غير قابل 
الانضغاط. سوف نعين سرعة السريان عند النقطة (2) إذا 
a BR AE‏ 4( 


الحل ؛ لأن الأنبوبة أفقية 


لأن الأنبوبة أفقية ولرل وباستخدام معادلة 8.15 


اا:قطتبن 1 ,2 نحصل على 
RF +}puî = PB +pu? (1)‏ 
من معادلة الاستمرارية Au, = Au,‏ 
4 
)2( روک = ,ل 
2 4 [ 
باحلال هذه المعادلة في و )1( نحصل علی الآتي: 3 
r++) a B+ Ep‏ شکل 15.21 (4) الضغط ,۴ أکیر من ر۴ 
٤‏ 4 لان 2< U,‏ . وهذا الجهاز يستخدم 
2(R - B)‏ ا لقياس سرعة سريان السوائل (0) أنبوبة 
a EE‏ 5 


> A444) 
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الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) : 


زيمن استخدام هذه اللتيجة وسعادلة الاستفراية اتحصل على اة تعظى را حيت أن 4۸ر۸ 
معادلة (2) تبین أن 1 < رلا هذه المعادلة مع معادلة (1) تبين أن >P>إP‏ . أي أن الضغط يقل في 
الجزء المختنق من الأنبوبة. وهذه النتيجة مماثلة للحالة التالية: تخيل حجرة مزدحمة بالناس بحيث 
أنهم مضغوطين من شدة الزحام ع ات وک اا ف کو کی آنا فط ار 
ينخفقض عند الباب حيث تكون الحركة نحو الخارج سريعة. 


مثال 9.15 حيلة جيدة 


من الممكن أن تنفخ قطعة نقود فة العشر سنتات (دايم 01۳8) فتجعلها ترتفع من قوق سطح 
المنضدة لتدخل في كوب على سطح المنضدة شكل (22.154). ضع قطعة النقود قوق سطح المنضدة 
على بعد حوالي إ٩‏ 2 من الحافة. ضع الكوب أفقيأً على المنضدة وفوهة الكوب تبعد عن قطعة النقود 
بحوالي ۳ 2 كما هو بين في شكل (22.154) إذا نفخت بشدة فوق سطح قطعة العملة ستجدهاء: 
ترتفع وتتحرك مع تيار الهواء ثم تدخل في الكوب. كتلة العملة ع 2.24 = ۳ ومساحة سطحها 
ص * 10× 2.5 =۸. احسب سرعة الهواء الذي تنفخه لكي تدخل قطعة العملة داخل الكوب؟ 
الحل: شكل 22.15 ييبن أنه من الواجب حساب القوة المؤّثرة إلى أعلى على قطعة النقود. لاحظ 
وجود طبقة رفيعة من الهواء بين فقطعة العملة والمنضده. عندما تنفخ قوق سطح العملة سيتحرك 
الهواء بسرعة فوق سطحها بينما تكون سرعة الهواء أسفلها قليلة. هذه الحقيقة مع معادلة برنولي 
توضح آن الهواء الذي يتحرك فوق سطح العملة يكون ضغطه أقل من الهواء الذي أسفلها. إذا أهمانا 
سمك قطعة النقود يمكننا استخدام المعادلة 8.15 لنجد أن: 


1 2 ر‎ 1 2 
Ftc +2 PUabove 7 Focal +7 OUbeneath 


حيث إن الهواء أسفل العملة يكاد يكون ساكناً 
يمكننا أن نهمل الحد الأخير في المعادلة ونكتب 
EE‏ 
Fede Labo OO‏ 
إذا ضرينا هذا القفرق في الضغط في مساحة 
اق اة فل عن القرة او رة عي اة 


العملة إلى أعلى. ويأخلك كثافة الهواء من جدول 
1 یمکننا أن نكتب 


FBernoulli F, = Mg = (Feat 5 Fibove 4 Quoc )4 
BEET IHN 
„278 | 22.24 x10 ke 9.80 m^ ( 
۷ ړم ا‎ (1.29 kg/m?)(2.50 x 10^ m) 
)22.15( شکل‎ Uabpve = 11.7 ms 


يجب أن تكون سرعة الهواء الذي تتفخه آكبر من ذلك لكي تزيد القوة إلى أعلى عن وزن قطعة النقود. 


النصل الخامس عشر؛ ميكانيكا الموائع 
مثال 10.15 قانون تورشلٌي 

خزان مقفول به سائل کثافته ٥‏ وبه فتحه في جانبه على مسافة رل من القاع شكل (23.15) 
والفتحة قطرها أقل من قطر الخزان بكثير وهي متصلة بالضغط الجوي. والهواء فوق سطح السائل 
عند ضغط ۶ احسب السرعة التي يخرج بها السائل من الفتحة عندما يكون سطح السائل على ارتفاع 
ا من التقب. 
الحل: حيث إن 4<<ر4 فيعتير السائل في حالة سكون في أعلى الخزان حيتث يكون الضغط ۶ . 
باستخدام معادلة برنولي للنقطتين (1) و (2) ومع ملاحظة أنه عند الفتحة الجانبية ,۶ يساوي الضغط 
الجوي م۴ نجد أن: 

FR, +} pu? + pgy, = P + PEY» 


E‏ ق 
E, Dah‏ 2 
p0‏ 


عندما تكون ص أكبر بكثير من م يمكن أهمال الحد ع2 عندئذ 
تكون سرعة الخروج دالة في ۴. أما إذا كان الخزان مفتوحاً للهواء شکل 1523 عن عندما یکون ۲ آكبر 
الجوي عندئذ ۴= وفي هذه الحالة 2۸ہ = را أي أنه بان ج بكثير من الضغط الجوي ,۳ سرعة 
E E yS‏ 
ظح السائل تساوي مبرغة الجسم الساقط قوط نجرا من اأرتشاع ٠‏ ب 
ودی داو اوهد اناف همی قانون توزشان: a‏ 


(قسم آختیاري) 


ته تطبيقات أخرى لعادلة برنولي 
OTHER APPLICATIONS OF BERNOULLI’S EQUATION‏ 


ارتفاع جناح الطائرة يمكن تفسيره جزئياً باستخدام معادلة برنولي. تصمم أجنحة الطائرات بحيث 
تكون سرعة الهواء أعلى الجناح أكبر من سرعته أسفل الجناح» نتيجة لذلك يكون ضغط الهواء أعلى 
الجناح أقل من ضغط الهواء أسفله وينتج عن ذلك قوة إلى أعلى على الجناح تسمى قوة الرّفع ا1 . 
ن الحو الأخرى التي تؤثر على الرفع في الجناح كما نرى في شكل (24.15) أن الجناح يكون 
ف ا إلى أعلى وهذا يجعل جزيئات الهواء التي تصطدم بسطح الجناح السفلي تنحرف إلى 
أسفل» وهذا الإنحراف يعني أن الجناح يؤثر بقوة إلى أسفل على جزيئات الهواء. 


طبقاً لقانون نيوتن الثالث للحركة يقوم الهواء بالتاث ثير على الجناح بقوة مماثلة إلى أعلى. 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


وا للدوامات الھوlئıة (Turbulance)‏ انا تأثير فإذا 
مال الجناح كثيراً إلى أعلى تصبح حركة الهواء أعلاه دوامية 
وفرق الضغط على سطحي الجناح يصبح أقل مما نتوقعه طبقا 
لمعادلة برنولى. وقي الحالات القصوى قد تۆدي هذه الدوامأات 
إلى هبوط الطائرة. بصفة عأامة آي جسم يتحرك في مائع تؤثر 
ر ا ی عا ی ا کی م ا 
وكير هذا الج وهن العوامل الؤنرة على الرف هو شكل 
يکتسیهاء وملمس سطح الجسم. 


فمثلاً كرة الجولف عند ضريها بالمضرب تلف حول نفسها 


شکل (24.15) سریان خطي حول جناح 
الطائرة. والضغط فوق الجناح أقل من 
الضغط أسفله. وينتج عن ذلك رقع 
ديناميكي إلى أعلى. 


كما في شكل 25.15.4 والنقر على سطحها تساعد في تحريك الهواء ليتبع انحناء سطح الكره. وهذا 
التأثير يظهر بوضوح أكثر على السطح العلوي للكرةء حيث تتحرك الكره في اتجاه انسياب الهواء. شكل 
(۲ 25.15) يبين طبقة رفيعة من الهواء تحيط ببعض أجزاء الكرة. وعندما تنحرف إلى أسفل تدقع الهواء 
إلى أسفل فيكون رد الفعل المؤثر على الكرة إلى أعلى. وبدون تلك النقر لايساعد الهواء كثيراً في رفع 
الكره عن سطح الأرض.» ومن ثم لاتنطلق لمسافات كبيرة. وفي كرة التنس تقوم الشعيرات الرفيعة التي 
تحيط بها بعمل مماثل لعمل النقر في كرة الجولف مما يجعل كرة التنس تتحرك لمسافات أكبر. 


شكل (25.15) (8) كرة الجولف تلف حول نفسها عندما تضرب بالمضرب 
(ط) الكرة أثناء لفها تكتسب سرعة ترفعها مما يجعلها تتحرك لمسافة أطول 
مما لو لم تكتسب سرعة دورأن. 


الخسائر لماذا؟ ۶ 


الفصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 
هناك العديد من الوسائل تعمل بفكرة إختلاف الضغط الناتج 
عن اختلاف سرعة لانم متلا ارهن الهواء يمر أعلى طرفت 
أنبوبة مفتوحةء طرفها الآخر مغمور في سائل يحدث نقصاً في 
الضغط فوق طرق الأنبوبة كما هو واضح في شكل 26.15. 
وهذا النقص في الضغط فوق الأنبوية المغموسة في السائل سے 
يجعل السائل يرتفع فيها ويخرج مع الهواء على شكل رذاذ. وهذه شكل 26.15 تيار من الهواء يمر أعلى 
هي الفكرة التي تعمل على أساسها زجاجات العطور التي بها ابوبة مغموسة في سائل يجعل 
سبريي ٤۴۲5‏ ۲۵۷م sع‏ ا0ا ۳۴ا۴ ونفس الفكرة تستخدم في ای ی ی ا 
كاربرتير السيارة وهو الجهاز الذي يتم فيه خلط الجازولين بالهواء. 
تيار الهواء داخل الكاربرتير يحدث نقصاً في الضغط فيتبخر الجازولين ويختلط بالهواء. ويدخل إلى 
ارات الخركف ت حه الإخراق. 


eلخص SUMMARY‏ 
الضغط ۴ داخل مائع هو القوة على وحدة ا يؤثر بها المائع على الأجسام. 
)1.15( ا 


في النظام الدولي لوحدات القياس S1‏ وحدة الضغط هي: (۴4) N/ = 1 ۴8٥21‏ 1 الضغط في 
سائل في حالة السكون يتغير بتفير العمق 1 في المائع طبقاً للمعادلة: 
P = P,+ pgh (4.15)‏ 
حيث ر۴ هو الضغط الجوي ×N/”(‏ 105 × 1.013 ) وم هي كثافة المائع وتعتبر مقداراً ثابتاً. 


قانون باسكال ينص على أن الضغط المؤثر على مائع في حيز مغلق ينتقل إلى جميع أجزاء المائع دون 
نقصان وإلى كل نقطة على جدران هذا الحيز المغلق . 


إذا غمر جسم كليا أو جزئيا في مائع. فإن المائع يؤثر على الجسم بقوة إلى أعلى تسمى قوة الطفو. 
طبقاً لقاعدة أرشميدس, مقدار قوة الطفو تساوي وزن المائع المزاح بواسطة الجسم. يمكن استخدام هذه 
القاعدة فى العديد من الحالات بما في ذلك الأجسام المغمورة أو العائمة. 


EE E GEN NE EL ADE EE 
الانضغاط وأآن حركة المائع منتظمة دون آي حركة دورانية.‎ 


المفاهيم الأساسية التي تتعلق بانسياب الموائع المثالية خلال أنبوبة ذات مقطع غير منتظم. كما يلي 


ھ 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


1- معدل التدققی (الفيض الحجمي (Volume Flux‏ خلال الأنبوبة مقدار ثابت. وهذه النتيجة يعبر عنها 
AU, = AU, = constant (7.15)‏ 


ویمکن استخدام هذا التعبير لحساب كيفية تغير سرعة مائع عندما يضيق مجراه أو عندما يتسع. 


2- مجموع الضغط. وطافة الحركة لوحدة الحجومء؛ وطاقة الوضع الناتجة عن الجاذبية لوحدة الحجوم 
لها نفس المقدار عند جميع النقط على طول الانسياب الخطي. وهذه ألنتيجة يلخصها فقانون برنولي 


ت م پر 


1 قحان قرب لاء كته ما واد و ولکن 
سكلا مجتلف ومنتاحة مقط ها مخت : 
الا تتفم اتر انا به ةة 
ممم +۶ =۴ يكون الضغط عند القاع واحد 
للكويين. لماذا يزن أحد الكويين أكثر من الآخر. 

2 - إذا كانت مساحة سطح قمة رأسك 
ص 100 ما وزن الهواء فوق رأسك؟ 

3 - عندما تشرب سائل بواسطة ماصةء فإنك 
تقلل الضغط داخل فمك وتترك الهواء الجوي 
يحرك السائل. بين لماذا يحدث ذلك؟ هل 
تستطيع أن تستخدم الماصة لتشرب فوق سطح 
القمر؟ 

4 - بالون مملوء بالهيليوم يرتفع حتى تصبح 
كثافته مثل كثافة الهواء المحيط به. إذا بدأت 
غواصة تهبط في المحيط فهل يمكنها أن 

تواصل الهبوط حتى قاع المحيطة أم ستهبط 
حتى تصبح كثافتها مماظة لكثافة الماء المحيط 
بھا؟ 


EEA REE 
سطح بحيرة داخلية أم على سطح المحيط؟‎ 


P+} pu” + pgy = constant 


u E i o ETSI ME O LN aD N <. RETO at KR 


6 - الرصاص آكبر كثافة من الحديد وكلاهما 
أعلى كثافة من الماء. هل قَوة الطفو على 
الأجسام المصنوعة من الرصاص أكبر أو أقل 
من أو تساوي قوة الطفو على الأجسام 
الملصنوعة من الحديد التي لها نفس الحجم. 

O E 
خزانات فوق ارتفاعات كبيرة ويسري الماء من‎ 
الخزانات إلى الأنابيب ثم إلى المنازل. عندما‎ 
تقح نبور لاء لادا يگون سزيان الاب اقرع‎ 
في صنابير الدور الأرضي من صنابير الأدوار‎ 
التي تلوه:‎ 

8 - يتصاعد الدخان من المدخنة أسرع عندما 
تكون الرياح سريعة عند نهاية المدخنه العليا 
مما لوكانت الرياح ساكنة. استخدم معادلة 
برنولي لتفسير هذه الظاهرة. 

9 - إذا وضعت كرة بنج بنج فوق فتحة مجفف 
للشعرء يمكنها أن تحلق في عمود الهواء 
المتصاعد من مجفف الشعر. وضح ذلك. 

0 - عندما يقذف شخص بنفسه من على منصه 
عالية ليحلق قي الهواء فإنه يميل بجسمه إلى 
الأمام ويجعل يديه إلى جنبيهء كما في شكل 
Şil (Q11.15)‏ 


شکل ۵11.15 


1 - وضح لماذا يمكن لزجاجة مقفولة ومملوءة 
جزئياً بسائل أن تطفوة 

2 - متى تكون قوة الطفو على سباح آكبر بعد 
الشهيق أم بعد الزفير؟ 

3 - قطعة من الخشب غير المطلي تطفو على 
سطح الماء في حوض مملوء جزئياً بالماء. إذا 
أغلق الحوض ثم رفع الضغط بداخله فوق 
یظل کما هو 
N/ 42‏ 105 ومتوسط مساحة سطح صدر 
أحد الأشخاص حوالي ”ص 0.13 القوة التي 
حوالي 13000 تحت تأثير هذه القوة 
الكبيرة لادا لاتتحطم أحسامتا؟ 

٥6‏ - كيف تعين كثافة صخرة غير منتظمة 
الشكل؟ 


7 - )اذا يفضل الطيارون التحليق في ألهواء عند 
وجود الريأح؟ 


8 - إذا تركت كرة كانت فى يدك وأنت داخل 


المصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 


مصعد يهبط هبوطاً حرأ فإنها ستظل أمامك 
دون أن تسقط إلى الأرض لأن الكرة والمصعد 
وأنت تتأثرون بنقس العجلة ع إلى أسقل. 
ماذا يحدث لو كررت التجرية باستخدام 
بالون مملوء بغاز الهيليوم. 

9 - باخرتان متماثلتان تحركتا في البحر على 
أحدهما شحنة من ستايروفوم والأخرى 
فارغة. أيهما ستغطس أكثر؟ 

0 - قطعة من الصلب مريوطة بقطعة من 
الخشب. عند غمر قطمة الخشب وقطعة 
الصلب فوقها في حوض به ماء فإنها تفمر 
إلى منتصفها. إذا عكس وضع قطعة الخشب 
بحيث أصبحت قطعة الحديد إلى أسفل 
ومغمورة في الماء. هل سيزداد الجزء المغمور 
في الماء أم يقل أم يظل كما هو؟ ماذا يحدث 
لسطح الماء في الحوض عندما تقلب قطعة 
الخشب؟ 

21 علبة مقفولة بها كولا- دايت تعوم إذا 
وضعت في حوض به ماءء علبة من نقس 
النوع بها كولا- عادية تغطس في الحوض. 
كيف تفسر هذه الظاهرة؟ 

2 - شكل (24.15 )Q‏ يببن أسطوانة زجاجية 
تحتوي على أربع سوائل كثافتها مختلفة من 
أعلى إلى أسفل هي زيت (برتقالي)» ماء 
(أصفر) ماء مالح (أخضر) وزئبق (قضي) 
والأسطوانة تحتوي كذلك من أعلى إلى أسفل 
كرة بنج- بونج وقطعة خشب وبيضة وكرة من 
الصلب (4) أي من هذه السوائل له أقل كثافة 
وأيها له أعلى كثافة؟ (ط) ماذا تستنتج عن 
كثافة کل جسم؟ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) : 


في الجهة اليمنى على الرغم من أن الأنبوبة 
الأفقية لها نفس القطر عند هاتبن النقطتبن؟ 


Q25.15 شکل‎ 


4 - إذا كنت مسافر في طائرة فمن أجل راحتك ‏ 
تكيف الطائّرة من الداخل بحيث يكون الهواء 
مماتلا للهواء على سطح الأرض. والطائرة 


شکل 024.15 


اليمين إلى اليسار خلال أنبوبة بها اختناق من 
المنتصفض. ثلاث كرات بنج بونج ارتفعت إلى 
أعلى فضوق أعمدة الهواء التي تتسرب من 
الأنبوبة )a(‏ لماذا ارتقعت الكرة اليمنى أكثر من 
الكرة التي في الوسط (0) لماذا الكرة قي 


تطير في جو مخلخل الهواءء يكاد الوسط 
المحيط بالطائرة من الخارج أن يكون مفرغاً 
من الهواء. وفجاأة اصطدم نيزك بحسم 
الطائرة فأحدث فيها ثقبا أصغر من قبضة 
يدك بالقرب من المقعد الذي تجلس عليه. فهل 


الجهة اليسرى قد ارتفعت أقل من الكرة التى هناك مايمكن أن تفعله حيال ذلك؟ 


PROBLEMS ilme 


3.21 = مسائل مياشرة» متوسطة: نحدي 


| | = الحل كامل متاح في المرشد. 
WEB‏ = الحل موجود 1ذJ: http:// www. sanunderscollege. com/ physics/‏ 
| = الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل 0 = فيزياء تفاعلية 


[] = أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 


القسم 1.15- الضغط لکل منھا كتلة مقداراھا ع× 1077 ×1.67 
AS EN SAET‏ ونصف قطرها حوالي ص 105 . 
cm‏ 3.0. إمرأة كتلتها ع 50 تقف متزنة فوق كعب 


ونصف قطره ١0ء‏ 0.5 ما هو الضغط الذي 


تؤثر به على الأرض؟ 


TE E E E E 
من حيت تركيب المادة (اعتبر النواة عبارة عن‎ 
بروتونات ونيوترونات متراصة بجوار بعضها‎ 630. 


شکل ۲10.15 


4 - الإطارات الأربعة لسيارة على كل منها ضغط 


اار5 


5 - ما هي الكتلة الكلية للغفلاف الجوي 


للأرض (نصف قطر الأرض "= 106 ×6.37 
x 105 N/ m‏ 1.013(„ 


ص 1000 من مياه المخيط. اعتبر أن كثافة 
ماء اليحر "ص /عK‏ 1024 وأن الهواء بؤثر 
بضغط على سطح الماء مقدارہ ۴3 101.3 
(ط) عند هذا العمق لو وجدت غواصة فما 
هي القوة التي يجب أن يؤثر بها الإطار 
اللحيط بالكرة الدائرية التي قطرها 
ك 30.0 في جسم غواصة لكي يعادل القوة 
المؤثرة بواسطة الما#. 


| 7] الزنبرك في مقياس ألضغط المبين في شكل 


2 له ثابت فقوة ./١‏ 1000 وقطر المکیس 
۸ 2.0 . عندما يغمر المقياس فى الماء. عند 
أي عمق يتحرك المكبس إلى الداخل بمقدار 
cm‏ $0.5 


8 - مساحة مقطع المكبس الصغير في الرافعة 


الهيدروليكية «ء 3.00 والمكبس الكبير 


التصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 


مساحة مقطعه ”«ء 200 (انظر شكل 
a‏ 15.15( ما مقدار القوة التئ یجب 
حمل فدره KN‏ $15.0 (في محطات خدمة 
الشتتارات هف القوة ولك عادة باس خد 
نفل الهوات): 


9- (8) مكنسة كهريائية تعمل بتفريغ الهواء لها 


ا ن وا رو کر 
۸ 2.86.ما أكبر وزن لقالب طوب يمكن أن 
ترفضعه المكنسهة؟ شكل (5)۴10.15 (ط) 
آخطبوظ قوي وتخ دم شقاط قطره 2.86 
١ء‏ على صدفتي محاره في محاولة لقتحها 
اخس اكير قوة نكن الا خطبنوط آن ؤر 
بها في الماء المالح على عمق ١‏ 32.3 شكل 
(P10.15 b)‏ 


10 - حمام سباحة أبعاده " 10 × " 30 وله قاع 


La 2.0m‏ هي القوة التي يۇثر بها الماء علي 
القاع؟ على کل جانب؟ 


1 - وعاء على شكل كرة مغلقة قطرها ل مثبتة 


فوق سيارة تسير أفقياً بمجلة تسارع () كما 
في شكل (۴13.15). الكرة مملوءة تقريبا 
بسائل كثافتة م ويحتوي أيضاً على فقاعة 
هواء عند الضغط الجوي. أوجد علاقة 


É1 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) ٣‏ 
WEB‏ 
5| استخدم باسکال بارومتر تورشيلي 
واستخدم فيه نوع من السوائل كثافته 
ڈص /عK‏ 984 کسائل شغال شکل ۴15.7 ما 
ارتفاع عمود السائل 1 عند الضغط الجوي 
الطبيعي؟ هل تتوقع أن يكون الفراغ فوق 
عمود السائل على نفس القدر مثل القراغ 
شکل ۴13.15 فوق عمود الزئبق في بارومتر تورشلي . 

2 - خزان موضح في شکل (۶14.15) مملوء 
بالاء لعمق 2.0۳ عند قاعدة أحد جدرانه 
الجانبية يوجد باب مستطيل إرتفاعه ۳ 1.0 
واتساعه ۳ 2.0 ومشثبت بمقصلات عند 


طرفه العلوي (a)‏ احسب القوة المؤثرة التي 1 
يؤثر بها الماء على الباب (0) أوجد عزم 
الدوران المؤثر حول المفصلات. 
١ |‏ 
4 1 
لے E‏ شکل ۲17.15 
چ 6 - سكبت كمية من الزئبق في أنبوبة على شكل 
oor‏ حرف لا كما في شكل ۾ ۴15.18 الطرف 
شکل ۲14.15 الأيسر من الأنبوية A, SEES‏ 
يساوى 10.0۳۶ والطرف الأيمن من الأنبوية 
3 - مسألة للإهادة؛ كرة نحاسية مصمته SOE LAA‏ 
فوا 0 ع ن ا او ع 100 من الماء في الطرف الأيمن كما في 


وضعت في قاع المحيط (على عمق K۳‏ 10.0). 
إذا كانت كثافة ماء الیحر ھی ٣ص‏ /ع٤‏ 1030 
ا ی ا 
ال الفا اع را ادو ا 
للتحاس ”ص .14.0x 101° N/‏ 
القسم 3.15 قياس الضغخط 
4 - الضغط الجوي الطبيعي هو 105 × 1.013 
OEE LA E‏ 
البارومتر الزئبقي بمقدار "٣‏ 20.0 من 
الإراع الي ك رن الط الجر 
(كثافة الزئبق ء اع 13.59) 


شکل ۲۴15.18 


شكل (ط۶18.15) (8) عين طول عمدد الماء 
في الطرف الأيمن من الأنبوبة حرف 0 (ط) 
إذا علمت أن كثافة الزئبق 3ء /ع 13.6 ما 
اول هو اربق ا هن انطرف الأسن: 
el U eS E‏ 
ا ا 
وع ما کی الود کان اکن ی 
خاب الاتران کا هو شن کی کل 
(۶19.15) حیث ۳ء 1.0 =ر1 عین مقدار 


شکل ۲19.15 


القسم 4.15 قوى الطفو وقاعدة ارشميدس. 

8- () بالون خفيف به أ" 400 من الهيليوم 
عند درجة حرارة الصفر سلسيوس ما هي 
الكتلة التي يستطيع البالون أن يرفعها؟ (ط) 
فى جدول (1.15) لاحظ أن ك ثافة 
الهيدروجين نصف كثافة الهيليوم تقريباً. ما 
مقدار الكتلة التي يستطيع البالون أن يرفعها 
إذا مل بالهيدروجين؟ 

9 - لوح من ستایروفوم سمکه ٥"‏ 10.0 وکثافته 
ص K8/‏ 300. عندما یکون سباح کتلته 
8 75.0 فوق سطحه فإنه يطفو في الماء 
العذب وسطحه العلوي على مستوى سطح 
الماء. احسب مساحة اللوح. 

0 - لوح من ستایروفوم سمکه ۸ وکٹافته پم ما 
مساحة اللوح إذا عام وسطحه العلوي على 


الفصل الخامس عشر؛ ميكانيكا الموائع 


1 - قطعة من الألومنيوم كتلتها ع 1.0 وكثافتها 
صاع 2700 معلقة من خيط ومغمورة كلياً 
في الخيط (4) قبل غمر قطعة الألومنيوم 
(ط) بعد غمرها في الماء. 


Mg ا‎ 
ta) (b) 
۴23.15 شکل‎ 

2 - مکعب معدنی کتلته ع 10.0 أیعادہ 
em × 10.0 cm Xx 10.0 em‏ 12.0 معلق من 
كفة ميزان ومغمور في الماء كما في شكل 
٨0‏ بحيث أن الضلع الذي طوله 12 
٣ء‏ كان رأسيا والسطح العلوي للمكعب 
مغمور فی ال اء على عمق ۰۳ 5. (3) ما هى 
ألقَوة الموة ة على سطح المكعب وقاغد تة 
اعتبر أن (۶/× 105 × 1.013 =۴). (ط) ما 
هي قراءة ميزان الزنبرك؟ )١(‏ بين أن قوة 
الطفو تساوي الفرق بين القوى على السطح 
العلوي والقوى على السطح السفلي. 

3 |25| مكب من الخشب طول كل ضلع من 
أضلاعه "»ء 20.0 وکثافته ص /ع٤‏ 650 
يطفو فوق سطح الماء () ما مقدار المسافة 
من السطح الأفقي العلوي للمكعب إلى سطح 
الماء؟ (ا) ما مقدار كتلة من الرصاص توضع 
فوق سطح المكعب حتى يصبح السطح العلوي 
لمكب مساوا سطع لاء تماما 


(634 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


4 - كرة بلاستيك تطفو قوق سطح الماء والجزء 
المفمور من حجمها يبلغ 50%. ونفس تلك 
الكرة تطفو ضوق سطح الجلسرين والجزء 
المغفمور من حجمها 40% عين كثافة 
الجلسرين والكرة. ۰ 

5 - ضفدعة داخل وعاء نصف کروي» وجد أنه 
يطفو دون أن يغمر عندما تكون كثافة السائل 
صء/ع 1.35 شكل (۴28.15). إذا كان الوعاء 
نصف الكروى ونصف فقطره 6.00۳ وكتلته 
ما ی کت اة 

6 29 کم متر مکعب من الهیلیوم تلزم لكي 
يرفع البالون ع۸ 400 إلى ارتفاع ٩8000‏ 
اعتبر كثافة الھیلیوم (٣/عK‏ 0.18 = م). 
إفترض أن البالون يحتفظ بحجم ثابت وأن 
كثافة الهواء تقل بالارتفاع 7 طبقاً 
للمعادلة ° ۴مم حرم حيث 2 بالأمتار 
ص /عK‏ 1.25 حرم هو كثافة الهواء عند 


سطح البحر. 


شکل ۲28.15 


7 - مسألة للمراجعة: أنبوبة إسطوانية طويلة 
نصف قطرها ۲ علق في طرفها السفلي تقل 
ووی ی و رای ھی ی ال 
كثافته م0. دفعت إلى أسفل مسافة × من 
ستقوم بحركة توافقية بسيطة, إذا أهملنا 
للذبذية. 

28 - غواصة تستخدم في أكتشاف أعماق البحار 
نصف قطرها ٣‏ 1.5 وکتلتھا ع۸ *10 1.2x‏ 


29 


لكي تغوص في ال اء تحمل الغواصة كمية من 
EE E TE OTE‏ 
EG ESE‏ 
e‏ کون 
القوة عليها إلى أعلى تساوي ١‏ 1100. اعتبر 
كثافة ماء البحر ٣ص‏ /ع× 103 .1.03x‏ 


- تمتلك الولايات المتحدة 8 بوارج حربية هي 


الأكبر على مستوى العالم. افترض أن أحد 

حاملات الطائرات قفزت إلى أعلى بمقدار 

١‏ 11.0 من سطح الماء عندما انطلقت من 

E i SN E OE 
عجلة الجاذبية الأرضية فيها ۳/5 9.78 =ع‎ 

ومتوسط كتلة الطائرات .29000g‏ احسب 

SEO OR 

اة لطا ترات (المهارتة مه طح ادراق 

مساحته ص 18000). 


القسم 5.15 ديناميكا الموائع 
5 لانسياب الخطي ومعادلة الاستمرارية 
5 معادلة برنولي 
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- (3) خرطوم میاه قطره ۳ 2.0 استخدم في 


الخرطوم ا (ملحوظة ہے 1000 =11) (ط) 
OORT aK |‏ 


1 - أنبوية أفقية قطرها ۳ء 10.0 ويقل بشكل 
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تدریجی حتی یصل قطرها o٥‏ 5.0. إذا کان 
SOCOPASLSNOL NESSUS‏ 
والضغط فى الأنبوبة الرفيعة ۴ 104 ×6.0. 
ما معدل سريان الا فى الأنرنةة 

خزان كبير مسطحه العلوي مفتوح 
ومملوء بالماء ويوجد ثقب في جانيه عند 
اقل عع ادان ه0 
وإذا كان معدل تسرب الماء من الثقب هو 


m/ m٣‏ 103 2.5% عبن (4) سرعة تسرب 


٠ 38‏ يضخ الماء من نهر كلورادو إلى قرية جراند 
كانيون خلال أنبوبة قطرها ۳ء 15.0 النهر 
على ارتفاع " 545 والقرية على ارتفاع 
(a) 2096 m‏ احسب الضغط اللازم لضخ 
الماء حتى يصل إلى القرية (0) إذا كان حجم 
الماء الذي يضخ يومياً هو ”۳ 4500 ما هي 
سرعة الماء فى الأنبوية )٥(‏ ما هو الضغط 
الإضت اف اللا لإعطاد هدا التيا 
(ملحوظة يجب فرض أن عجلة الجاذبية 
وكثافة الهواء ثابتان.على هذا الإرتفاع). 

374 ]ماء ینساب من خرطوم حریق قطره 6.35 
بمعدل ك/” 0.012 وينتهي الخرطوم 
بفتحة ضيقة قطرها الداخلي ١ء‏ 2.2 ما 
هي السرعة التي يخرج بها الماء من فتحة 
الخرطوم. 

اختياري 

فسم 8.15 استخدامات أخرى لعادلة برنولي 

5 - طائرة کتلتھا ع٤‏ 10 ×1.6 وکل جناح 
مساأاحته ص 40.0 أثاء الطيران يكون 
الضغط على السطح السفلي للجناح 
۴۸ “10 ×7.00 احسب الضغط على سطح 
الجناح العلوي. 

0٥‏ - أنبوبة فنتوري تستخدم كجهاز لقياس 
سرعة سريان الموائع (انظر شكل 21.15) إذا 
کان فرق الضغط ۴۸ × 21.0 =ر۴ P-‏ أوجد 
معدل سريان السائل بالمتر المكعب لكل ثانيةء 
علماً بأن نصف قطر أنبوبة المخرج "١ء‏ 1.0 
ونصف قطر أنبوية المدخل »»ء 2.0 والسائل 
هو الجازولین ٣ص‏ /چg×‏ 700 =م. 

7 - أنبوية بیوت ٥ا٠۲ ۴1٥٤‏ يمكن استخدامها 
لقياس سرعة سريان الهواء عن طريق قياس 
الفرق بين الضغط الكلي والضغط 


القصل الخامس عشر؛ ميكانيكا الموائع 


الإستاتيكي شكل (۶41.15) إذا كان السائل 
فى الأنبوبة هو الزئبق وكثافته 
P= 13600Kg/m?‏ وإذا کان Ah= 5.0 em‏ 


. Pj 1.25 Kg/ m? 


Mercury 


شکل ۶41.15 


8 - طائرة غلی ارتقاع Km‏ 10 والضغط خارج 


الطائرة ۳ه 0.287 وداخل كيينة الطائرة 
يسأوى ۵1۳ 1.0 ودرجة الحرارة >20. حدث 
فر آي اراد بكاة لفات 
اعتبر الهواء كمائع مثالي واحسب سرعة تيار 
الهواء المتسرب من الثقب. 


39 - سايفون ١۸0ص5‏ يستخدم في تفريغ الماء 


من خزان كما في الشكل 43 .15م 
والسايفون له قطر منتظم. اقترض أن 
المسافة ص 1.0 =ط أوجد سرعة خروج 
السائل من نهاية السايفون (0) ما هو 
سطح الماع (من أجل آن يكون سريان السائل 
خاو الشائل). 


شکل ۲43.15 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
40- حقنة تعطى تحت الجلد بها مادة طبية نتمارين إضافية: 
كشافتها كالاء شكل (۶44.15) أسطوانة 47[43] كرة بنج بونج قطرها ١۳ء‏ 3.8 وكثافتها 


الحقنة مساحة مقطعها ص 1075 ×2.5 A=‏ دصء/ع 0.084 ما هى القوة اللازمة لجعلها 
والإبرة مساحة مقطعها ص 10 ×1.0 كه. ررد ا تح طح ال 

في حالة عدم وجود قوة على المكبس يكون 44 - شكل (۴48.15) يبين خزان به ماء وفي 
الضغط في کل مکان يساوي جو واحد. قوة۴ قاعدته صمام. إذا فتح هذا الصمام» ما هو 
مقدارها N‏ 2.0 أثرت على المكبس فجعلت أقصى ارتفاع يصل إليه تيار الماء قي الجانب 
اال خر أقناً وا ا غ الأيمن من الخزان؟ إذا افترضنا أن 


m‏ 10.0= و mn‏ 20 = 1و 30 =6 وآن 
مساحة المقطع عند النقطة 4 كبير بالمقارنة 
بمساحة المقطع عند النقطة 8. 


سائل ألدواء عندما يتركف طرف الابرة. 


۲44.15 شکل‎ e 


وبالخزان فتحة على ارتفاع ۸ فوق القاع 
شكل ۴45.15. أوجد علاقة تبين على أي 
ف و ف ر ا ی ا 


الأرض. 


شکل ۴48.15 

5 - بالون مملوء بالهيليوم مريوط قي حبل 
منتظم طوله 1 2.0 وکتلته ع) 0.05 والبالون 
كروي الشكل نصف قطره ۳ 0.40 عند 
إطلاقة يرفع البالون الحبل إلى ارتفاع ۸ ثم 
بقن في حالة اتزان كما هو واضح فی شل 
(۴49.15). احسب مقدار ۸ غلاف البالون 

2 - ثقب في خزان على ارتفاع 1 في أحد COOKE ES‏ 
جوانبة»ء وارتفاع الخزان 10. الخزان مملؤ 
بالماء كما في شکل (۶45.15)ء إذا كان 
المطلوب إندفاع الماء من الثقب إلى أقصى 
مسافة أفقية ممكنه (2) على أي مسافة من 
قاغدة الخزان يجب عمل الثقب (6) أهمل 
الفقد نتيجة الاحتكاك. على آي بعد من 
جانب الخزان يمكن أن يصل الماء إلى الأرض 
في البداية. 


شکل ۴49.15 


٩6‏ -إندفع المأء من طفاية حريق تحت ضغط 
الهواء. كما هو موضح في شكل (۴50.15) ما 
مقدار ضغط إلهواء داخل المطفّة (فوق 
الضغط الجوي) اللازم لكي يجعل تيار الماء 
يخرج بسرعة 30.0۳0/8 عندما یکون مستوی 
!lء 0.5m‏ تحت الفتحة؟ 


شکل ۲50.15 
| 47] الوزن الحقيقي للجسم يعين في حالة وجود 
فراغ ( في عدم وجود هواء جوي) حتى لا 
توجد قوی طفو. جسم حجمه ۷ء ووزن في 
الهواء في ميزان باستخدام صنج كثافتها ص . 
إذا كانت كثافة الهواء م والميزان يقرا ر۴ 
بين أن الوزن الحقيقي ر۴ يعطى بالمعادلة 
F'‏ 
F, - r+ -‏ 
P8],‏ 
8 - کان تورشيلي آول من قال أننا نعيش في قاع 
محيط من الهواء . لقد ذكر أن ضغط الغلاف 
الجوي ناتج عن وزن الهواء. كتافة الهواء عند 
درجة 0٤‏ على سطح الأرض هي/عk‏ 1.29 
ص والكشافة تقل بزيادة الأرتفاع» كلما قلت 
طبقة الهواء الجوي. من ناحية أخرى إذا 
فرضنا أن الكتافة ثابته (ص/عk‏ 1.29) 
حتى ارتفاع ۸ ثم تصبح صفر أعلى من ذلك 
الارتفاع» عندئذ تكون۸ هي سمك الغفلاف 
الجوي. باستخدام هذا النموذج عين 
الأرتفاع ۸ الذي يعطي ضغطا يساوي جوا 
واحدا عند سطح الأرض. هل قمة إفرست 
تعلو فوق سطح هذ! الغلاف الجوي؟. 
49 - زنبرك خفيف تابته K=90.0[N/١‏ یرتکز 
عموديا على منظدة شكل (ھ ۴54.15). فوق 
الزنبرك مثبت بالون به هليوم وزنه 2.08 


الفصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 
وكثافة الهيليوم "/ع) 0.18 وحجمه 
5.07 مما جعل الزنبرك يستطيل إلى 
آعلی کما فی شکل ط۶54.15 عبن مقدار 
OSES EAS ae LANÎ‏ 
اتزان. 


شکل ۲54.15 


0 - کاس کتلته )1.0 يحتوي على ع)2.0 من 
الزيت كثافته تساوي "/ع» 916.0» موضوع 
على ميزان. كتلة من الحديد كتلتها ع)2.0 
معلقة من ميزان زنبرك ومغموره تماما في 
الزیت کما فی شکل ۲55.15 قدر قراءتی 
أا ` 1 


شکل ۲55.15 
وكثافته مم موضوع على ميزان. كتلة من 
الحديد كتلتها رم" معلقة من ميزان ذو 
زنبرك ومغموسة تماما في الزيت كما هو 


(638 1 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


مبين في شكل_ ۲55.15 عين قراءة الميزانين 54 [59|في عام 1983 صنعت الولايات المتحدة 


عند حالة الاتزان. 
WEB‏ 


2 [57] مسألة للإعصادة: بالاشارة إلى شكل 


7 بين أن عزم الدوران الكلي الذي يؤثر 
على خزان بواسطة الماء حول محور خلال © 
يساوي 2۷۴م ل . بين أن خط عمل القوة 
الكلية التي يؤثر بها الماء يقع على مسافة 
1H‏ فوق مستوی 0 . 


Von Guericke‏ 00 مخترع مضخة تفریغ 
الهواء بتفريغ كرة عبارة عن نصفي كرة من 
النحأس الأصفر. استخدم مجموعتين من 
الخيول كل مجموعة بها تماني خيول كل 
مجموعة تشد أحد نصفي الكرة. بعد عدة 
محاولات أمكن قصل نصفي الكرة شكل 
42 بين أن القوة اللازمة لقصل 
R(P,g-P)‏ حيث ۸ هو نصف قطر نصفي 
الكرة. ۲ هو الضغط داخل نصفي الكرة وهو 
القوة إذا علم أن م0.10۴ =۴ و .R=0.30۳‏ 


شكل ( ۴58.15) . صورة ملونة يرجع تاريخها إلى عام 
2 تبين تجرية أتوفن جيرك التي تبين القوة 
الناتجة عن ضغط الهواء. كما أجريت أمام 
الإمبراطور فردناند الثالث عام1657 


ٍ 


عملة السنت من سبيكة من النحاس والزنك 
SN E ASRS ESSN‏ 
القديم المصنوع من النحاس هي 3.0832 
La O ESEREN EES‏ 
اة ی تتف اة التن وة 
(بالحجم) كثافة النحاس 8.96g/٠”‏ وكثافة 
الزنك هى ۳ء/ع7.133. والعملة القديمة 
والجديذة اها تفن الحم 


5 - قشرة كروية رقيقة كتلتها عk‏ 4.0 وقطرها 


0.00 مملوءة بالهیلیوم وکثافته 0.18/۶ 
أطلقت من السكون عند قاع حوض ماء عمقه 
4.0١‏ (4) بين أن القشرة الكروية سترتفع 
بعجلة ثابتة وعين مقدار تلك العجلةء أهمل 
تأثيرات الاحتكاك (0) ما هر الزمن اللازم لكي 
يصل الجزء العلوي من القشرة إلى سطح الماء. 


6 - مائع غير لزج وغير قابل للانضغاط في 


حالته الابتدائية كان مستقرا في الجزء 
الرأسي من الأنبوبة والمبين في شكل 
24 حیث 2.0۳ =[ » عندما یفتح 
الصمام» ينساب المائع في الجزء الأفقي من 
الأنبوبة الأفقية كما هو واضح في شكل 
الأنبوية كلها ثابت. 


2 ۴ 
ا‎ ٤ 


1. 


Valve 
closed 


(a) (b) 
۲61.15 شکل‎ 


7 - مسألة للمراجعة: 


قرص منتظم كتلته ع10۸ ونصف قطره 
57 يلف 300 لفة في الدقيقة حول 
محور آملس» ومن الضروري إيقافه خلال 
دقية واحدة باستخدام فرامل عبارة عن 
وسادة تتلامس مع القرص على مسافة 
17 من المحور. إذا كان معامل الاحتكاك 
بين الوسادة والقرص هو 0.50 ويستخدم 
مكيس.داخل أسطوانة قطرها 5.00۳ 
لفط الف رامل على القرص ٠‏ اهب 
الضغط الذي يجب أن يكون لسائل الفرامل 
في الأسطوانة. 


يشرب ماء من خلال أنبوبة طويلة جدا 
ورفيعة. مستخدما كل قوته(a)‏ أوجد على 
ارتقاع يمكن آن يصل إليه الماء داخل الأنبوبة 


| 


شکل ۴63.15 


المصل الخامس عشر؛ ميكانيكا الموانع 


(ط) لقد أعاد الرجل التجربة على القمر حيث 
لايوجد أي غلاف جوي. أوجد الفرق بين 
مستوى الماء خارج وداخل الأنبوبة الرفيعة. 


9 - بين أن التغير في الضغط الجوي مع 


الارتفاع يعطى بالمعادلة ۴۹ ر۶=۶ حيث 
0۴م = » » م۳ هو الضغط الجوي عند 
مستوى مرجعي 0ل و مم كثافة الهواء عند 
هذا المستوى ( مستوى سطح البحر). نفترض 
أن النقص في الضغط الجوي مع زيادة 
الارتفاع يعطى بمعادلة 15.4 بحيث إن 
عم -= رك/4۶۴ وافترض أن كثافة الهواء 
تتتاسب مع الضغط. 


60 - مكعب من الجليد طول ضلعه 20.0۳7 يعوم 


في كوب من الماء البارد وأحد آأوجهه موازيا 
لسطح الماء (3) على أي بعد من سطح الماء 
برد انطع التتتلى اكب اتجا (6) 
کیرل لی ارذ سکب رھ تی ناء 
مكونا طبقة سمكها 5.0۳۳ فوق سطح الماء 
(الكحول لايمتزج بالماء). عندما اتزن مكعب 
الجليد من جديد ماهي المسافة من سطح 
الماء إلى السطح السفلي لمكب الجليد؟ (ء) 
أضيف اليد من الكخول الإيشيلى البارد لى 
طم اه حه ف رى مع الول کح 
الف اى لكت الجلية ي لوول 
لحالة لاان اروم اکى ها هو شع 
عرلا ° .` 


1 - مسألة للمراجعة. بالون خفيف مملوء 


بالهیلیوم کثافته ١۳/ع0.18kمریرط‏ بخیط 
الأرض» فيكون بذلك بندول بسيط مقلوب 
کماهو مبین في شكل ۴66.154 إذا أزيح 
البالون قليلا من وضع الإتزان كما في شكل 


حركة توافقية بسيطة (0) عين الزمن الدوري 


640 


He 


الفيزياء (الجزءالأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


للذيذبة. اعتبر أن كثاهة الهواء 3”/ع)1.29 
واهمل فقدان الطاقة عن طريق أحتكاكف 
الهواء. 


He 


شکل (ط&ھ) ۲۶66.15 


2 - مبنى تصله المياه عن طريق أنبوية رئيسية 


قطرها 6.000 . صنبور قطره 2.0٥۳‏ 
موضوع على ارتفاع "2.0۳ من الأنبوبة 
الرئيسية وجد آنه يملا وعاء سعته 25.01 
فى 30.0s‏ (4) ماأهى سرعة سريان الماء 
UF gE OS AR E‏ 
في الأنبوية الرئيسية الذي قطرها 
"6.06 5. (افقترض أن الصنبور هو الشىئ 
الوحيد الذي ينساب منه الماء في المبنى) 


3 - في عام 1654 أخترع في فلورنسا ترمومتر 


كحولي في أنبوبة زجاجية وهو يتكون من 
أنبوية زجاجية بها سائل (كحولي) ويحتوي 
على عدد من الكرات الزجاجية المغمورة لها 
كتل مختلفة قليلا شكل (۴68.15) عند درجة 
حرارة منخقضة تطفو جميع الكرات ولكن 
مع ارتفاع درجة الحراأرة تنغمر الكرات في 
الكحول الواحدة بعد الأخرى. وهذا الجهاز 
يعتبر وسيلة تقريبية لمعرفة درجة الحرارة. 
نفترض أن الأنبوبة مملوءة بكحول إيثيلي 
کثافته ۳ء/ع 0.78945 عند ٥‏ 20° وتقل 
قطر أحد الكرات 1.00۳ وفي حالة اتزان 
عند منتصف طول الأنبوبة عند درجة حرارة 
€ عبن كتلتها (0) عندما ترتفع درجة 
الحرارة إلى € 30.0 ماأهى كتلة الكرة 


التانية التي لها نفس نصف القطر وتكون في 
وضع الإتزان عند منتصف الأنبوية؟ )٥(‏ عند 
درجة حرارة ٣‏ 30.0 سقطت الكرة الأولى 
إلى قاع الأنبوبةء ما مقدار القوة إلى أعلى 
التي يؤثر بها قاع الأنبوبة على الكرة 5. 


شکل ۲68.15 


4 - أنبوية على شكل حرف ل مفتوحة الطرفين 


مملوءة جزئيا بالماء شکل (ھ ۲69.15) سكب 
بعض الزيت الذي كثافته ٣/ع)750‏ على 
سطح الماء في الطرق الأيمن وكون عمودا 
طوله >٣‏ 1[=5.0 شکل (ط۶69.15) )a(‏ 
احسب الفرق 1 في ارتفاع سطحي السائل 
(0) الطرف الأيمن معزول من أي تيارات 
هوائية بينما يوجد تيار من الهواء قوق 


الطرف الأيسر فجعل سطحي السائلين عند 
نفس الإرتفاع شكل (ء۴69.15) عيبن سرعة 
تيار الهواء الذي يؤثر على الطرف الأيسر 
(افترض كثافة الهواء ۳/ع)1.29) 


LTETEA HOTPOINT SHIITES N @ 


ANSWERS TO QUICK QU1ZZES :ةعڍرصلl‎ تIرابتخظا إجابة‎ 


(1.15) ستكون أفضل حالا مع لاعب كرة السلة. 
قعلى الرغم من أن الوزن موزع على 
مساحة أكب ر تساوي ما يقرب من نصف 
المساحة الكلية لنعل حذاء اللاعب إلا أن 
الضغط ۴/۸ المؤثر يكون أقل نسبياء أما 
وزن السيدة على الرغم من أنه أقل إلا أنه 
موزع على مساحة أصغر وهي مساحة 
سطح كعب الحذاء. ولذلك نجد أن معظم 
المتاحف تمنع السيدات من السير على 
الأرض الخشبية للمتحف بالأحذية ذات 
الكعب المرتفع. وتعطيهم أحذية بدون كعب 
حتى لا تتلف الأرض الخشبية. 

(2.15) إذا حاول الأستاذ أن يستقر بكل ثقله على 
مسمار واحد فأن الضغط الواقع على 
جلده سيكون وزنه الكلي مقسوما على 
مساحة سطح المسمار وهو ضغط عالي 
جدا سيجعل المسمار يخترق جسمه. إلا أنه 
إذا وزع ثقله على مئات المسامير كما هو 
مبين في الصورة الفوتوغرافية سيكون 
الضغط المؤثر على جلده أقل بكثير لأن 
مساحة السطح الذي يرتكز عليه جسمه 
هو المساحة الكلية لسطح جميع المسامير. 


(3.15) نظرا لأن القوة الأفقية المؤثرة بالمائع 
يساوي في المقدار ويضاد في الإتجاه القوة 


المصل الخامس عشر: ميكانيكا الموائع 


شکل (&ھ)۲69.15 


RAKES HETE RENN 


الأفقية التي يؤثر بها المائع على عنصر آخر 
مواجه للأول وعلى الجانب الآخر من 
القطر المار بالعنصرين فإن محصلة القوة 
على الأسطوانة في الإتجاه الأفقي تساوي 
شرا 1 


(4.15) إذا نظرت إلى الحبوب المخزونة داخل 
الصومعة على أنها مائع عند إذ سيكون 
الضغط الذي تحدثه على الحائط في 
آزدياد مع ازدياد العمق والمسافات فان 
النطاقات تكون أصغفر في الأجزاء السفلية 
حتى يمكن التغلب على القوى الكبيرة المؤثرة 
نحو الخارج» والصومعه على اليمين تبين 
طريقة أخرى للوصول لنفس الغرص بجعل 
النطافات مزدوجة عند القاعدة. 

(5.15) حيث إن الماء أقل كثافة من الزئبق عمود 
الماء في البارومتر المائي يجب أن يكون 
10.3=عم/و۸=۶ ومثل هذا الإرتفاع غير 
انش 

(6.15) جسم السفينة ممتلى بالهواء وكثافة الهواء 
تساوي جزء من آلف من كثافة الماء. إذن 
الوزن الكلي للسفينة يساوي وزن حجم الماء 
الذي أزيح بالجزء من جسم السفينة 
الغاطس تحت سطح البحر. 

(7.15) ييقى كما هو. ما يحدت هو أن الجليد 


يحدث ثغرة في الماء ووزن الماء الذي ازيح 


@ 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


من الثغرة يساوي كل وزن المكعب. عندما 
يتحول مكعب الثلج إلى ماء سيماا الماء 
الثغرة فقط. 


(8.15) يهبط إلى أسفلء لأن سلسلة التثيت تزيح 


كمية آكبر من الماء عندما تكون فوق الزورق 


عما إذا كانت في البحيرة. فعندما تكون : 


فوق ظهر القارب يمكن.النظر إليها كجسم 
EE E EOS‏ 
فإنه یهیط في المأء ویزیح قدرا من لاء 
وحيث أن كثافة سلسلة تثبيت القارب 
الذي يزن نفس وزن السلسلة كبر من حجم 
السلسلة. 


سریان الماء اھ لابد وأن يظل مقدارا ثابتا 
لأي مساحة مقطع (إرجع إلى معادلة 
5)).المجری لابد وأن يضيق كلما زادات 
السرعة. 


الريح تكون عالية والضغط أقل من 
الضغط الجوي. الهواء الساكن داخل المنزل 
يكون عند الضغط الجوي. والفرق في 
الضغط بين الداخل والخارج ينتج عنه فوة 
نحو الخارج. وهذه القوة قد تصل إلى حك. 
أنها تنتزع سقف المنزل. فتح النوافذ في 
هذه الحالة يساعد على جعل الضغط 
داخل المنزل وخارجه متساويان. 


درجة الحرارة 


الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 
نظرية الحركة للخازات 


الآلات الحرارية - الأنتروبى والقانوني الثاني 
للديناميكا الحرارية 


ری 


بشندادة القلين ومالت اناه 
الغازية في كل مكان. على 
عكس الإعتقاد السائد أن رج 
زجاجة المياه الفازية قبل 
فتحها لايزيد ضغط غاز 
ٹانی كسيد الكريون 
O EEE‏ 
سيمكنك فتح زجاجة المياه 
الغفازية بعد رجها دون أن 
تنل متها نة واحدة: فيا 
هو السرة ولاذا لايزداد 
الضغط داخل الزجاجة بعد 
رجھا؟ 


درج الحرارة 


Temperature 


٠٥‏ درجة الحرارة والقانون الصضري 
للديناميكا الحرارية 

Temperature and the Zeroth Law 

of Thrmodynamics 


٥‏ الترمومترات ومقياس سلسيوس 

لدرجات الحرارة 
Thermometers and the Celsius Tem-‏ 
perature Scale‏ 


6 الترمومترالغازي ذوالحجم الثايت 
والمقياس المطلق لد رجات الحرارة 
The Constant-Volume Gas Thermometer‏ 

and the Absolute Temperature Scale 

6 التمدد الحراري للأجسام الصلبة والسوائل 

Thermal Expansion of Solids and Liquids 
وصف ماكروسكوبي للغاز المثائي‎ 6 


Macroscopic Description of an Ideal Gas 


EEE‏ کک ت وو و چ اھ @ ا 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

هي دراستتنا للميكانيكا. عرفنا بدقة بعض المصطلعات متل الكل کا 
والقوة وطاقة الحركة وذلك لتسهيل المدخل الكمي. بالمثل الدراسة 
الكمية للظواهر الحرارية تقتضي تعريفا دقيةا لبعض المصطلحات 
مث درجة الحرارة والحرارة والطاقة الداخلية. وهذا الباب يقوم 
بتعريف تلك المصطلحات كما يتتاول أحد قوانين الديناميكا الحرارية 
وهو القانون الصفري. بعد ذلك سنتناول مقاييس درجات الحرارة 
الثلاث الأكثر انتشارا وهي مقياس سلسيوس عاهءء usزواع)‏ ومقياس 
فqرiيت Kelvin scale jalS lyang Fahrenheit scale‏ . 

ونواصل دراستنا فنتناول أهمية الربط بين تركيب المادة 
والظواهر الحرارية. فمثلا الغازات تتمدد بدرجة كبيرة عندما تسخن 
بينما السوائل والأجسام الجامدة تتمدد بدرجة أقل. إذا لم يكن الغاز 
حر التمدد أتتاء التسخين فإن ضغطه يرتفع. بعض المواد عند 
تسخينها تنصهر أو تغلي أو تحترق أو تنفجر وكل ذلك يعتمد علي 
تکوینها وترکیبها. 


حمم بركانية منصهرة تسيل إلى 
أسفل الجبل في کيلايو-هواي -ن) 
Hawai‏ ueaا‏ تنخ فض درج 
حرارة الحمم الساخنة التي تسيل 
من فوهة البركان حتى تصل إلى 
ونختتم هذا الياب بدراسة الغازات المثالية على المستوى حالة الإتزان مع الجو المحيط بها. 
الماكروسكوبي وسنهتم بالعلاقة بين بعض الكميات مثل الضغط وعند إذ تتجمد الحمم البركانية 
والحجم ودرجة الحرارة. وفي الباب التامن عشر سندرس الغازات لتكون الجبال. 
على المستوى الميكروسكوبي باستخدام نموذج تمثل فيه جزيئات الغاز 


بجسیمأت صغيرة : 
:16 درجة الحرارة والقانون الصفضري للديناميكا الحرارية 


TEMPERATURE AND THE ZEROTH LAW OF THERMODYNAMICS 


€ تعودنا أن نربط دائما بين مفهوم درجة الحرارة ومدى شعورنا بسخونة أو برودة الأشياء عندما 

4 نتحسسها. ومن ثم فإن إحساسنا يعطينا مؤشرا تقريبيا عن درجة الحرارة. إلا أن إحساسنا 

لايمكن الإعتماد عليه في كثير من الأحيان فقد يخدعنا. على سبيل المثال عندما تخرج من الثلاجة 

صندوق معدني وعلبة من الكرتون ستشعر بأن الصندوق المعدني أبرد من علبة الكرتون على الرغم من 

أنهما عند درجة حرارة واحدة. وهذا الشعور ناتج عن أن الفلزات آكثر توصيلا للحرارة من الكرتون. إذن 

نحن نحتاج إلى مقياس يمكن الإعتماد عليه ويكون أكشثر دقة عند تقدير درجة الحرارة أو البرودة 

: النسبية للأجسام. لقد تمكن العلماء من إيجاد أنواع مختلفة من الترمومترات نستطيع باستخدامها من 
6 قياس درجة الحرارة بدقة عالية. ۰ 


المصل السادس عشر: درجة الحرارة 


١‏ حن نعرف الحقيقة آنه إذا وضع جسمان عند درجتي حرارة مختلفتين بحيث كانا متلامسين فإنهما 
.صلا إلى درجة حرارة متوسطة. فمتلا إذا وضعنا ملعقة من الأيس كريم في كوب عند درجة حرارة 
اافرفة فإن الأيس كريم سينصهر ودرجة حرارة الكوب ستنخفض وبنفس الطريقة إذا وضعنا مكعب من 
الج في فنجان قهوة ساخن فإنه ينصهر وتتنخقض درة حرارة الفنجان. 

لإدراك مفهوم درجة الحرارة من الضروري أن نعرّف مصطلحين شائعي الإستخدام هما التلامس 
الحراري والإتزان الحراري Thermal Contact‏ و herma equilibrium‏ . لکي نستوعب معتی 
ااتلامس الحراري سنفترض أن جسمين موضوعين قي وعاء معزول بحيث أنهما يتأثران ببعضهما فقط 
١ون‏ أن يتأثرا بالوسط المحيط فإذا كانا عند درجتى حرارة مختلفتين سيحدت بينهما انتقال في الطاقة 
<-تى وإن لم يكونا في البداية في حالة تلامس. والحرارة هي انتقال الطاقة من جسم لآخر نتيجة 
لاختلاف درجة حرازتينهما. وسوف نتناول مفهوم الحرارة بتعمق في الباب السابع عشر. أما حاليا 
«سنكتفي بالقول إن الجسمين يكون بينهما تلامس حراري إذا ما تم بينهما تبادل للطاقة. أما الإتزان 
ااحراري فهو الوضع الذي يكون فيه الجسمان في حالة تلامس حراري ولاأيحدث بينهما تبادل للطافة 
بن طريق الحرارة. 

نفرض أن جسمين 4 ,8 ليس بينهما تلامس حراري وجسم ثالث» وهو الترمومتر,. ونود أن نعرف 
١ا‏ إذا كان الجسمان ۸ , 8 في حالة اتزان حراري فيما بينهما. أولا يوضع الترمومتر ليتلامس مع 
ااجسم 4 حتى يصل إلى حالة اتزان حراري بعد ذلك ستظل درجة حرارة الترمومتر ثابته فندونها. 
وضع الترمومتر بعد ذلك مع الجسم 8 بحيتث يلامسه وبعد أن يصلا إلى حالة اتزان حراري نسجل 
١رجة‏ الحرارة. فإذا وجدنا أن درجتي الحرارة متساويتان إذن الجسم 4 والجسم 8 في حالة اتزان 
> راري فيما بينهما . 

ويمكن تلخيص تلك النتائج في صورة فانون يسمى القانون الصفري للديناميكا 
—رlريıة he zeroth Law of Thermodynamics‏ ونصە كما يلي :- 

إذا کان جسمان 4 , 8 كل منهما على حدة في حالة اتزان حراري مع جسم ثالثء فإن 
الجسمين 4 ,8 يكونان في حالة اتزان حراري فيما بينهما. 

وهذا القانون من السهل إثباته عمليا ‏ كما أنه على درجة كبيرة من الأهمية لأنه يمكننا من تعريف 
١‏ <ة الحرارة. فيمكننا أن نعرف درجة الحرارة على أنها الخاصية التي تحدد ما إذا كان جسم في حالة 
اران حراري مع آخر. 

فالجسمان المتزنان حراريا مع بعضهما يكونان عند درجة حرارة واحدة أو على العكس إذا كان 
سمان عند درجتي حرارة مختلفتين فإنهما لا يكونان في حالة اتزان حراري فيماأ بينهما. 


الفيزياء (الجزء الأول -الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


2.6 الترمومترات ومقياس سلسيوس لدذرجات الحرارة 
THERMOMETERS AND THE CELSIUS TEMPERATURE SCALE‏ 


الترمومترات هي وسائل تستخدم في تعريف وفقياس درجات الحرارة. وتقوم فكرة جميع 
الترمومترات على آأساس أن أحد خواص مادة ما تتغير عندما تتغير درجة حرارتها. ومن بين الخواص 
التي تتغير بتغير درجة الحرارة 

(1) حجم السائل (2) طول جسم صلب (3) ضغط غاز عند ثبات حجمه (4) حجم غاز عند ثبات 
ضغطه (5) المقاومة الكهريائية لموصل (6) لون جسم ما. ويمكن وضع مقياس لدرجات الحرارة يصلح 
لأي مدى على أساس آي من تلك الخواص الطبيعية 

أحد الترمومترات شائعة الإستخدام يحتوي على كمية من السائل غالبا الزئبق أو الكحول. وهذا“- 
السائل يتمدد ذاخل آنبوية شغرية من الزجاج غندما يسخن شكل (1.16) . الخاضة الطبيعية في هذه 
الحالة هي التغير في حجم السائل. وأي تغير في درجة الحرارة يمكن اعتبار أنه يتتاسب مع التغير في 
طول عمود السائل. ويعاير الترمومتر بوضعه في حالة تلامس حراري مع نظام طبيعي تظل درجة 
حرارته ثابته. أحد تلك الأنظمة هي خليط من الجليد والماء قي حالة اتزان تحت الضغط الجوي 
العادي. وتعرف درجة حرارة هذا الخليط على مقياس سلسيوس بأنها تساوي صفر درجة سلسيوس 
وتكتب على النحو التالي 0€ .ودرجة حرارة هذا الخليط المتزن تسمى نقطة تجمد الماء أو نقطة الجليد 
1 عا .وهناك نظام آخر يستخدم كذلك في معايرة الترمومترات وهو خليط من الماء وبخاره في 
حالة اتزان حراري عند الضفط الجوي ودرجة حرارته تعرّف على أنها تساوي 100€ وتسمى نقطة 
غليان الماء ۴0١٤‏ ١4۳ع5‏ . ويعد تحديد مستوى ارتفاع السائل في الترمومتر عند هاتين النقطتين 
تقسم المسافة بينهما إلى 100 قسم متساو وذلك لكي نحدد مقياس سلسيوس. إذن كل قسم يناظر تغيرا 
في درجة الحرارة مقداره درجة سلسيوس واحدة. وهذا المقياس كان يسمى في الماضي المقياس المئوي 
لدرجات الحرارة حيث إنه مقسم إلى 100 قسم بين نقطتي الجليد وبخار الماء. والترمومترات المعايره 
بهذه الطريقة قد تؤدي إلى بعض المشاكل عند استخدامها في القياسات الدقيقة. فمثلا سنجد أن 
القراءات التي يبينها ترمومتر كحولي معاير عند نقطتي الجليد وبخار الماء يحتمل أن تتفق مع القراءات 
التي يبينها ترمومتر زئبقي عند نقط المعايرة فقَط حيث أن الزئبق والكحول لهما خواص مختلفة في 
التمدد الحراري فعندما يقرا أحد الترمومترين 50'٤‏ يحتمل أن يبين الترمومتر الآخر قيمة تختلف 
قليلا عن تلك الدرجة وهذا الإختلاف سيزداد عندما ثكون درجات الحرارة المراد قياسها بعيدة عن 
درجات المعايرة(). 


کا قطرمنتظم ليمر بها الزثبق. 


الأصل السادس عشر: درجة الحرارة 


سكل (1.16) نت ية 
ه دد الحراري يرتفع 
٠‏ ».توى الزئبق في 
رم ومتر كلما ارتقفعت 
٠,‏ ةحزرارة الماء في ` 
الإختيار . 


وهناك مشكلة عملية أخرى في أي ترمومتر وهي تتعلق بالمدى المحدد في درجات الحرارة التي 
٠‏ ن استخدامه فيه . فالترمومتر الزئبقي على سبيل المثال لايمكن استخدامه تحت نقطة تجمد الزئبق 
٠د‏ ( €'39-) كما أن الترمومتر الكحولي لايمكن استخدامه في درجات الحرارة أعلى من (©85) وهي 
غليان الكحول. لكي نتخطى تلك العقبة نحتاج إلى ترمومتر لاتتوقف قراءته على المادة المستخدمه 
..١‏ والترمومتر الغازي الذي سيناقش في القسم التالي يقترب من تحقيق هذا المطلب 


6 الترمومترالغازي ذو الحجم الثابت والمقياس المطلق لد رجات الحرارة 
THE CONSTANT VOLUME GAS THERMOMETER AND THE ABSOLUTE TEMPERATURE SCAL.I‏ 


قراءات درجات الحرارة التي يعطيها الترمومتر الغازي لاتعتمد على المادة المستخدمة في الترمومتر 
ا حد كبير. واحد أنواع الترمومترات الغازية هو الترمومتر الغازي ذو الحجم الثابت الموضح في شكل 
٠١‏ 7).الخاصية ال المستخدمة لتحديد درجة الحرارة في هذا الجهاز هي تغير الضغط لحجم 
٠ .١‏ من اللغاز مع تغير درجة الحرارة. في أول الأمر كان الترمومتر الغازي ذو الحجم الثابت يعاير 
٠‏ خدام نقطتي الجليد وبخار الماء كما يلي: يغمر الدورق في حمام جليد ويرفع المستودع 8 أو يخفض 
..٠‏ بصل سطح الزئبق في العمود 4 إلى نقطة الصفر على التدريج.الإرتقاع ۸ وهو القرق بين مستوى 
٠ح‏ الزئبق في المستودع 8 والعمود 4 يعين مقدار الضغط في القارورة عند درجة الحرارة صفر 
٠‏ وس 0€ . تغمر القارورة بعد ذلك في الماء عند نقطة بخار الماء ويعاد ضبط المستودع 8 حتى 
٠‏ سطح الزئبق في العمود ۸ عند صفر التدريج من جديد. وهذا يدل على أن حجم الغاز صار نفس 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الحجم كما كان في حمام الجليد ومن ثم يسمى الترمومتر 
ثابت الحجم ومستوى الزئبق في العمود 8 يعطى قيمة لضغط 
الغاز عند 100€ (هناك طريقة أخرى للمعايرة سوف نذكرها 
بعد ذلك وهي تستخدم حاليا). الرسم البياني في شكل (3.16) 
يوضح فيمتي الضغط ودرجة الحرارة والخط الواصل بين 
القطتن مل فتن ا لار ة لت دنق رخات الخرارة 
المجهولة. فإذا ما أردتا تحديد درجة حرارة مادة. نضع القارورة 
التي بها الغاز في تلامس حراري مع المادة ونضبط مستوى 
املستودع 8 حتى يصل سطح الزئبق في العمود 4 عند نقطة 
الصفر من التدريج وارتفاع عمود الزئبق يحدد ضغط الغاز. 
وبمعرفة الضغط يمكن تحديد درجة حرارة المادة باستخدام 
الرسم البياني في شكل (3.16). 

الآن سنفترض أن درجات الحرارة تقاس بترمومترات 
103 غازية تحتوي على غازات مختلفة عند ضغوط ابتدائية 
مختلفة. لقد بينت النتائج أن قراءات الترمومترات لا تتوقف 
تقريبا على نوع الغاز المستخدم طالا كان ضغط الغاز منخفضا 
ودرجة الحرارة أعلى من الدرجة التي يسال عندها الغاز. 
ويزداد الإتفاق بين قراءات الترمومترات باستخدام غازات 
مختلفة كلما انخفض الضغط شكل (16.4). 


U 100 200 TOC) 
شكل (4.16) العلاقة البيانية بين الضغط ودرجة الحرارة‎ 


الحمام 
المراد قياس 

درجة حرارته 
شكل(2.16) ترمومتر غازي ثابت الحجم 
يقيس ضغط الفاز الموجود في القارورة 
المغمورة في الحمام بينما يظل حجم الغاز 
في القارورة ثابتا وينم ذلكف برفع أو خفض 
المسستودع 8 لكي يظل مستوى الزئبق في 
العمود ۸ ثابتا. 


خرطوم مرن 


0C Te © 


شكل (3.16) خط بياني يبين الضغط 
ودرجة الحرارة مأخوذ بواسطة ترمومتر 
غازي ذو حجم ثابت. 

النقطتان تمثلان درجتان عياريتان هما 
نقطة تجمد الجليد ونقطة بخار الماء. 


for more information about the 


على استقامته يصل إلى ضغط يساوي صفر عند درجة حرارة 
0 2 € 273.15-. 


temperature standard, visit the National 
institute of Standards and Technology at 
http /iwww.nist.gOV 


الفصل السادس عشر: درجة الحرارة 


بمد المنحنيات في شكل 4.16 نحو درجات الحرازة السالبة سنجد في جميع الحالات أن الضغط 
ير صفرا عند درجة حرارة تساوي -273.15'٤‏ . وهذه الدرجة المميزة تستخدم كأساس للمقياس 
الق لدرجات الحرارة الذى جعل الدرجة € 273.15- هى نقطة الصفر. ودرجة الحرارة هذه تسمى 
افر ا نطق 6٠‏ فااافواة وخ الذرجخة عل الاس الطاق ماروئ ججم الذرجة غل باس 
..اسيوس. ومن ثم فإن التحويل بين هذه الدرجات يتم باستخدام العلاقة: 

Ts T= 235 (1.16) 

حيث 7 هي الدرجة سلسيوس و 7 هي الدرجة المطلقة. 

ونظرا لأن تجمد الجليد وبخار الماء من الصعب تكرارهما عملياء فقد اتفق على تحقيق المقياس 
!املاق على أساس نقطة ثابتة واحدة. وتم هذا الإتفاق في عام 1954 بواسطة اللجنة الدولية للمقاييس 
,الموازين. ومن بين قائمة النقط الثابتة الخاصة بالعديد من المواد جدول (1.16) أختيرت النقطة 
ا اثية للماء كنقطة مرجعية لهذا المقياس. والنقطة الثلاثية للماء هي درجة الحرارة والضغط الذي 
دهما يتواجد الماء السائل وبخار الماء والجليد معا في حالة اتزان. وهذه النقطة الثلاثية تحدث عند 
١رجة‏ حرارة تساوي 0.01٤‏ وضغط يساوي 4.58 مليمتر زئبق. 

وعلى المقياس المطلق الذي تستخدم فيه الوحدة كلقن ”اع » درجة حرارة النقطة الثلاثية للماء 
:ناوي 273.16 (لاحظ عدم وجود علامة الدرجة عند استخدام الوحدة كلفن). وقد تم هذا الاختيار 
٠‏ نى ينطبق المقياس المطلق لدرجات الحرارة المبني على أساس نقطتي الجليد وبخار الماء والمقياس 
أاللق الجديد المبني على أساس النقطة الثلاثية للماء. والقياس المطلق (يسمى أيضا مقياس كلقن 
(Kelvin Scile‏ فالتا الدولي لوحدات القياس واختصاره [؟ يستخدم لوحدة درجة الحرارة 
اااقة الدرجة كلفن. 


ويرف الكاقن غل اه 16 1275 من انرق من الضت ر لطن دة اة اعدا اة ا 


Temperature (K) 
القنبلة الهدروجينية‎ Hydrogen bomb 
داخل الشمس‎ Interior of the Sun 
كورونا الشمس‎ Solar corona 
E ES Surface of the Sun 
انصهار النحاس‎ Copper melts 
1 ج‎ Water freezes 
نتروجين سائل‎ : Liquid nitrogen شكل (5.16) درجات الحرارة‎ 
هيدروجین سائل‎ 8 — Liquid hydrogen E E 
هيليوم سائل‎ e— Liquid helium 


أقل درجة حرارة أمكن الحصول 
est temperature OP:‏ 
الرسم لوغارتمي Ok‏ اا علیھا ) 10-7 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 2 
جدول (1.16) درجات حرارة التقط الثابته* 


النقطة الثابته درجة الحرارة (€) درجة الحرارة (&) 
النقطة الثلاثية للهيدروجيبن 24 13.81 
نقطة غليان الهيليوم 3 - 4.215 
نقطة غليان الهيدروجين عند 256.108- 17.042 
ضغط 33.36٤۲4‏ 
نقطة غليان الهيدروجين 7 -_ 20.28 
النقطة التلاثية للنيون 8- 27.102 
النقطة الثلاثية للأكسجين 9- 54.361 
نقطة غليان الأكسجين 2- 90.188 
النقطة الثلاثية للماء 0.01 273.6 
نقطة غليان الماء 100.00 33.5 
نة تخمد القخندير 1 231.968 1 505.118 
نقطة تجمد الزنك 419.58 692.3 
نقطة تجمد الفضة 961.93 235.08 1 
نقطة تجمد الذهب 064.43 1 337.58 1 


* جميع القيم المذكورة مأخوذة عن 1975 .National Bureau of Standards Special Publication 420. May‏ 
جميع القيم عند ضغط جو واحد ما عدا النقط الثلائية. 
من فك 516 دة الور الطافة لشاف ابات انظ وة الهو اق لا 
الوصول إليها إلا أن بعض التجارب المعملية باستخدام أشعة الليزر في تبريد الذرات مكنت من الوصول 
إلى درجات قريبة جدا من الصفر المطلق. 
ماذا يحدث لغاز لو أن درجة حرارته وصلت إلى الصفر المطلق؟ كما يببن شکل (4.16) سیصبح 
الضغط على جدران الوعاء الذي يحتوي هذا الغأز مساويا صفرا وفي القسم 56 سوف نبين أن 
ضغط الغاز يتناسب مع متوسط طافة الحركة لجزيئاته ومن ثم طبقا للفيزياء الكلاسيكية تكون طافة 
الحركة لجزئيات الغاز تساوي صفر عند الصفر المطلق. كما تتوفقف حركة الجزيئات وتستقر في فاع 
الوعأء الذي يحتوي على الغاز. إلا أن نظرية الكم أعطت نموذجا محتلفا وبينت أن يعض الطاقة تظل 
متبقية عند الصةر المطلق وتسمى طاقة نقطة الصفر .Zero Point ene1gy‏ 


مقياس سلسيوس وفهرنهيت وكلفن لد رجات الحرارة(2) 
The celsius, Fahrenheit and Kelvin Temperature Scales‏ 
معادلة (1.16) تبين أن درجة الحرارة سلسيوس ى1 مزاحة عن درجة الحرارة المطلقة (كلقن) 


بمقدار € 273.15°. وحیتٿث أن حجم الدرجة واحد علی المقياسين فان فرقا فی درجات الحرارة قدره 


Anders Celsius (1701-1744) سميت على أسماء واضعيھا وهم‎ )2( 
Gabriel Fahrenheit (1686-1736) - William Thomson, Lord Kelvin {1824-1907) 


المصل السادس عشر: درجة الحرارة 
E CE ER EAE CAE LES el,‏ سقو 


«درجة غليان الماء أي نقطة البخار على مقياس كلفن تساوي ۸ 373.15 وتناظر 100.00٥‏ على مقياس 
بلسيوس . 


Fahrenheit Scale تيqنرھاف قى الحياة اليومية بالولايات المتحدة هو مقياس‎ EA 
ونقطة تجمد الجليد على هذا المقياس 32۴ ونقطة غليان الماء 212*۴ والعلاقة بين مقياس سلسيوس‎ 
: وفاهرنهیت هي‎ 


E E (2.16) 


ما هو المدلول الفيزيائي للعامل ‏ في المعادلة (5)2.16 ولاذا لا يوجد في المعادلة (1.16) . 


استطرادا للأفكار التي وردت في الإحتبار السريع (1.16) سنستخدم معادلة (2.16) لإيجاد علاقة 
٠ن‏ التغير في درجات الحرارة على مقاييس سلسيوس وكلفن وفاهرنهيت. 
AT. = AT = AT; (3.16)‏ 

مثال (1.16) نحويل درجات الحرارة 

درجة حرارة الجو في أحد الأيام 50۴ كم تكون درجة الحرارة بالدرجة سلسيوس والدرجة كلشن. 
الحل؛ بإحلال ۴ ”50= ع1 في معادلة (2.16) نحصل على 

ToS ORD GO) = OC 
ومن معادلة (1.16) نجد أن‎ 


T= T+ 273.15 = 10 + 273.15 = 283.15 K ~~ 


هناك مجموعة من درجات الحرارة المتعلقة بالجو ونظائرها على المقاييس الأخرى سنذکرها 
٣‏ يلي: 


ESOS 
50۴ حرارة الجو عند 10€ تعادل‎ هجر١‎ 


١رجة‏ حرارة الجو في يوم حار 30€ وتعادل ۴ 86° 
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الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
مثال 162 تسخین وعاء به ماء: 
وعاء به ماء» سُخن من 25٣‏ إلى 80€ ما هو مقدار التغير قي درجة حرارته على مقياس كلفن 
وفاهرنهیت. 
الجل: من معادلة .3.16 نرى أن التغير في درجة الحرارة على مقياس سلسيوس يساوي التغير في 
درجة الحرارة على مقياس كلفن أي أن 
AT = AToc = SOC -25C= SSC = SSK‏ 


ومن معادلة 16.3 نجد كذلك أن 


ATp= ŞATo= $ (55°C)= 99°F 


5 


التمدد الحراري للأجسام الصابة والسوائل 
THERMAL EXPANSION OF SOLIDS AND LIQUIDS‏ 

في دراستنا للترمومترات الزجاجية وجدنا أنه قد تمت الإستفادة من إحدى الخواص الهامة للمواد 
وهي ازدياد الحجم بارتفاع درجة الحرارة (بعض المواد ينكمش حجمها مع ارتفاع درجة الحرارة كما 
سنرى بعد قليل). هذه الظاهره التي تسمى التمدد الحراري ١510١4×ءع‏ اة۳ ۲ء11 تلعب دورا هاما في 
العديد من الاستخدامات الهندسية. على سبيل المثال الفواصل الخاصة بالتمدد الحراري مثل تلك التي 
نراها في شكل (6.16) لابد من وجودها في المباني والطرق السريعة الخرسانية وخطوط السكك 
الحديدية وحوائط الطوب الأحمر والكباري لكي تعادل التغيرات في الأبعاد الناتجة عن تغير درجات 
الحرارة. 

التمدد الحراري ينتج عن التغير في الأبعاد بين ذرات الأجسام. ولكي نقهم ذلك سنتخيل أن 
الذرات في المواد مرتبطة ببعضها بواسطة زنبركات قوية كما نرى في شكل (7.16). في درجات الحرارة 
المعتادة تتذبذب الذرات في الأجسام الجامدة حول أوضاع الإتزان وسعة الذبذبة تكون في حدود 
01م والتردد في حدود 10 هرتز. والمسافات بين الذرات تكون في المتوسط 10719 م. 

مع ازدياد درجة حرارة الجسم تزداد سعة ذبذبة الذرات ومن ثم تزداد المسافة الفاصلة بينها(. 
وينتج عن ذلك تمدد الأجسام. إذا كان التمدد الحراري صغيرا نسبيا بالمقارنة بأبعاد الجسم قبل التمدد 
فإن التغير في أي بعد من الأبعاد يتناسب مع التغير في درجة الحرارة تقريبا. نفترض أن جسما طول 
أحد أبعاده الابتدائية ;1 في اتجاه ما عند درجة حرارة ما وازداد الطول بمقدار 41 لارتفاع في درجة 


(3) بصورة أدق التمدد الحراري ينتج عن الطبيعة غيرالمماظة لمنحنى طاقة الوضع للذرات في الأجسام الجامدة. فإذا 


المصل السادس عشر: درجة الحرارة 


الحرارة مقداره 41 . نظرا لأنه من المناسب معرفة التغير النسبي في الطول المناظر لتفير في درجة 
الحرارة مقداره درجة واحدة. فسنعرّف متوسط معامل التمدد الطولي » على النحو التالي: 


a= UE ESSE 
E م‎ 


شكل (6.16) (3) فواصل للتمدد الحراري تستخدم في الطرق وقي الكباري بدون هذه 
القواصل يحدث انحناء في السطح نتيجة للتمدد الحراري في الصيف أو تشتق نتيجة 
للانكماش في الأيام الباردة (0) الفواصل الطولية في الحوائط تملؤ بمادة رخوة بحيث تسمح 
للحائط بالتمدد والإنكماش عندما تتغير درجة حرارة الحائط. 


الحسابات نكتب تلك المعادلة بالصورة التالية: 
التفير في الطول لجسم ما )4.16( AL = aL;AT‏ 
يتناسب مع التغير في درجة الحرارة أو بالصورة 
Lg-L; = aL(T;-T;) (5.16)‏ 
الابتدائية والنهائية على الترتيب» ثابت التناسب » هو متوسط 
١‏ عامل التمدد الطولي للعادة ووحدته .°٥"‏ 


ا سورة فوترغرافية للجسم. على سبيل المثال بتسخين قرص 


٤‏ 8 شکل (7.16) نموذج میکانیکي یبین 
» دسنوع من الحديد شكل (8.16) تزداد جميع أبعاده بما في توزيع الذرات في مادة. الذرات 
١اك‏ قطر الفتحة طبةا لعادلة 4.16. جدول 2.16 يعطى Ea‏ 
» اوسط معامل التمدد الطولي للمواد المختلفة لاحظ أن » ٤‏ اتو نة رر گات لک 
٠‏ وجبة لجميع المواد مما يعني ازدياد الطول بأرتفاع درجة __ توضح الطبيعة المرنة للقوى بين 


الحرارة إلا أن ذلك ليس في جميع الحالات فهناك بعض المواد الذرات. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميانيكا والديناميكا الحرارية) 
مثل الكالسيت و00٨ K4‏ يتمدد أحد أبعاده (» موجبة) بينما ينكمش البعد الآخر ( » سالبة) مع ارتفاع 
درجة الحرأرة. 

حيث إن الأبعاد الخطية للجسم تتغير بتفير درجة الحرارة فلابد أن يتغير الحجم ومساحة السطح 
الحرارة طبقا للمعادلة : 

AV = BV,AT (6.16( 

حيث 8 هي متوسط معامل التمدد الحجمي للأجسام الصلبة 
وهو يساوي تقرييا ثلاث أمثال متوسط معامل التمدد الطولي أي 
الإتجاهات) 
صندوقا أبعاده هي ,0 وحجمهة عند درجة حرارة ما ;1هو 
V;‏ يساوي toh‏ إذا تفيرت درجة الحرارة وصارت ۸7 + T;‏ 


سيتغير الحجم ليصبح 4۷ + ;۷ حيث إن كل بعد من أبعاد 


V +AV =(t + At) (w + Am) (h + Ah) 

( + aflAT) (w + awAT) (h + ahAT) 
foh(l + aAT) 

V[1 + 3aAT + 3(aAT)” + (aAT)’] 


شكل (8.16) التمدد الحراري لقرص 
E‏ 


11 


تزداد جمیع الأيعاد 


1 


جدول (2.16) متوسط معامل التمدد الطولي لبحض المواد عند درجة حرارة الغرفة 


متوسط معامل متوسط معامل 
التمدد الطولي التمدد الحجمي 
الادة a (Cb‏ المادة (CC‏ 8 

ألمونيوم 105 x‏ 24 كحول إثيلي 1074 x‏ 1.12 
النحاس الأصفر والبرونز 106 ×19 بنزین 1074 x‏ 1.24 
النحاس 17x105‏ اتون 104 x‏ 1.5 
الزجاج (العادي) 9x105‏ جلسرین ^10 x‏ 4.85 
الزجاج (بيركس) 105 x‏ 3.2 زق 104 x‏ 1.82 
الرصاص 106 x‏ 29 ترینتینه 104 x‏ 9.0 
الصلب 105 11x‏ جازولىن 104 x‏ 9.6 


الإنفار( سبيكة x106 )Ni-F¢‏ 0.9+ هواء عند درجة 0€ 107 × 3.67 


3.665 x 103 ھا‎ 12x 106 ا‎ 


المصل السادس عشر: درجة الحرارة 


ذا کا طرق اة ع ۷ ف فا انيد 2 فى الطرف الأسر ناعاراق الحدود 


٠ى‏ الطرف الأيمن سنحصل على التغير النسبي في الحجم 
AV‏ 


8 3aAT + 3(aAT)” + (aAT) 


وحیث إن 1 >> 47 عندما تکون 100€ > ۸1 یمکننا اهمال الحدان ”( 7 4 3)0 و( 7 ۸ )١‏ بعد 
i‏ التقريب ستحصل تغل المعادلة 


والمعادلة (6.16( تبن أن الطرفک الأيمن لهذه المعادلة يساوي 6 ومن تم نجد أن 6 = 3a‏ ويتفس 


كما نریى من جدول (2.16) لكل مادة معامل تمدد طولي خاأص بها فمتلا إذا زادت درجة حرارة 
قضيب من النحاس الأصفر وآخر من الصلب لهما نفس الطول الإبتدائي وبنفس المقدار وكانت درجة 
حرارتهما الابتدائية وأحدة فان فضيب النحاس الأصفر سيتمدد آكثر من قصيب الصلب. وقد 
استخدمت هذه الظاهرة فى عمل وسيلة بسيطة تسمى شريحة المعدن الشائى اء اهمسا وهی 
تستخدم كمنظم لدرجات الحرارة وهي تتكون من شريحتين رفيعتين من معدنين مختلفين ملتصقين 
ببعضهما وعندما ترتفع درجة حرارة هذه الشريحة يتمدد المعدنان بمقادير مختلفة فتتقوس الشريحة 
کما في شکل (9.16) | 


ی 


ا 


درجة حرارة مرتفعة درجة حرارة الغرفة 


(b) (0‏ 
شكل (9.16) شريحة المعدن الشائي (8) الشريحة تنحنى مع تغير درجة الحرارة لأن للمعدنين معاملين مختلقين 
للتمدد (ا) شريحة المعدن الشائي تستخدم كترموستات لقفل أو فتح دائرة كهربائية )١(‏ التركيب الداخلي 
لترموستات يبين الثنائي المعدني ملفوف على بعضه. كيف تفسر السبب في جمل الشريحة ملفوفة على بعضها؟ 657 


(658 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


ضم مصاصتان ورفيتان مثل المصاصات المستخدم في شرب 
السوائل المرطبة مستخدما شريط لاصق كما في الشكل بحيث 
تكون إحداهما متقدمة عن الأخرى بمقدار 2 سنتيمتر تقريبا 
ضعها في تيار ماء ساخن يتدفق من صنبور بحيث يدخل الماء 
الساخن أحد الأنبوبتين دون الأخرى ضع الأنبوبتين في وضع رأسي 
بسرعة وانظر إليهما بتمعن ستلاحظ وجود تقوس بسيط على 
طول الشريط اللاصق ناتج من اختلاف التمدد في الأنبوبتين قد 
يكون التغير طفيفا. ضع ماء بارد في نفس الأنبوبة التي كان بها 
الماء الساخن ستلاحظ بوضوح تغير طفيف في الشكل. 


QDS SA OE LSB a 


اختبارموجز 3.16 
إذا كنت ستمنح جائزة إذا ما صنعت ترمومتر زجاجي ذو حساسية عالية باستخدام بعض 
المواد في جدول 2.16 فأي نوع من الزجاج وأي سائل شفاف سوف تختار؟ 


مثال 16.3 نمدد قضيب السكة الحديد 
قضيب للسكة الحديد طوله 30.0١‏ عتدما كانت درجة 


الحرارة 0.0€ (4) كم يكون طوله عندما ترتفع درجة 
الحرارة إلى €'40.0 © 


الحرارة 40.0°C‏ سنجد أن الزيادة هي الطول هي : 


AL=aL;AT=[11x1076(CY-1] (30.000 m)(40.0°C) 


= 0.013 m 


TSO CEE OOO eA OE 
30.013 ۳ عند 40.0°€ هو‎ 
الحرارة المرتفعة في الصيف في أحدى المدن‎ 

() تفرض أن نهايات القضيب قد ثبتت ضفي مكانها ¬ بيت في انبعاج قد يان السكة الحديد 


عند درجة 0€ حتى لايحدث التمدد فما و ا وخروج القطار عن القضبان. 


القصل السادس عشر: درجة الحرارة 


الحل: 
من تعريف معامل ينج للأجسام الصلبة انظر معادلة (6.12) نجد أن الإجهاد الطولي يساوي 
ag £‏ 
A4‏ 7 
وبما أن لإ للصلب تساوي ۶ص/10×N‏ × 20 انظر جدول (12.1) نجد أن 
F 1‏ 
Rn pF O NÊ‏ 0 × 20( = 


„(30.000 m/ 
تمرين: إذا كانت مساحة مقطع القضيب هي ”١ء 30.0 فما مقدار قوة التضاغط في القضيب‎ 


Force of Compression 


2.6 × 105 N الإجابة؛‎ 


The unusual Behavior of Water ءlqlڌ‎ ill السلوك‎ 


يزداد حجم السوائل بصفة عامة مع ارتفاع درجة الحرارة ومتوسط معامل تمددها الحجمي أكبر 
عشر مرات من معامل التمدد الحجمي للأجسام الصلبة إلا أن الماء يشز عن هذه القاعدةء كما نرى من 
منحنى الكثافة مع درجة الحرارة في شكل (10.16). مع ارتفاع درجة الحرارة من صفر إلى 4.0€ 
ينكمش الماء ومن ثم تزداد كثافته»ء وأعءلى من 4.0€ يتمدد الماء مع زيادة درجة الحرارة ومن ثم تقل 
كثافته. وكثافة الماء تصل إلى أعلى قيمة نها وهي ”/عK‏ 1000 عند 4.0€ ويمكننا باستخدام التمدد 
الحراري غير المعتاد للماء أن نفسر تجمد مياه المستنقعات عند السطح وليس عند القاع. فعندما تهبط 


0 20 44 6O @80 100 0 2 4 6 8 1013 
Terperature (%C) Temperature (°C) 


شكل(10.16) رسم يبين كيف تتغير كتافة الماء مع تغفير درجة الحرارة عند الضغط الجوي 
والدائرة التي على اليمين تبين أن كثافة الماء تصل إلى أعلى قيمة لها عند € 4. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


درجة حرارة الجو مثلامن 7€ إلي 6€ يبرد الماء عند السطح ومن ثم يقل حجمه. وهذا يعني أن الماء 
عند السطح أكبر كثافة من الماء الذي أسفله نظرا لأنه لم يبرد بعد ليقل حجمه. نتيجة لذلك يهبط الماء 
من السطح إلى أسفل ويرتفع الماء الدافىٌ من أسفل إلى السطح لكي يبرد. عندما تكون درجة حرأرة 
الجو بين 4€ و 0٣‏ . يتمدد الماء كلما قلت درجة حرارته ليصبح أقل كثافة من الماء الذي أسفله. 
وتتوقف عملية الخلط بين طبقات الماء العلوية والسفلية. ومن الطبيعي أن يتجمد الماء عند السطح. 
وعندما يتجمد الماء يظل الجليد فوق السطح لأنه أقل كثافة من الماء. ويتراكم الجليد على السطح بينما 
يظل الماء قرب القاع عند درجة حرارة 4€ . ولو لم يكن الأمر كذلك نا استطاعت الأسماك وغيرها 
من أشكال الحياة المائية أن تعيش في البحار التي تتجمد مياهها في الشتاء. 


6.> وصف ماكروسكوبي للغاز المتالي 
MACROSCOPIC DESCRIPTION OF AN IDEAL GAS‏ 


في هذا القسم ندرس خواص غاز كتلته 7 موجود داخل وعاء حجمه ۷ عند ضغط ۶ ودرجة 

5 حرارة 1 وكيف ترتبط هذه الكميات ببعضها وبصةة عامة المعادلة التي تربط بين تلك الكميات 
تسمى معادلة الحالة وهي معقدة جدا. إلا أنه إذا كان الغاز تحت ضغط منخفض جدا (آي منخفض 
الكثافة) تكون معادلة الحالة في غاية البساطة ويمكن إيجادها عمليا. وهذا الغاز منخفض الكثافة 
يسمى الغاز المثالي من المناسب أن نعبر عن كمية الغاز في حجم ما بدلالة عدد المولات .٨‏ كما سبق 
أن عرفنا في القسم (3.1)ء المول من أي مادة هو كمية المادة التي تحتوي على عدد أفوجادرو 
N= 6.022 × 10#‏ من الجسيمات المكونة له (ذرات أو جزيئات). العلاقة بين عدد المولات ٩‏ من أي 
مادة وكتلتها "۳ يعبر عنها بالعلاقة 


E (7.16 


حیث M‏ كتل المول من المادة( أنظر قسم G3.1‏ ویعبر عنها بوحدات جرام/مول ) (g/mol‏ فمتلا 
الكتلة المولية للأكسجين (ر0) تساوي 1ه"/ع 32.0. أي أن كتلة المول الواحد من الأكسجين ر0 هي 
£ 32.0. 


(4) لكي نكون أكثر تحديداًء امغفروض من أن درجة حرارة الفاز لا تكون منخفضة جداً (بحيث لا يتكثف الغاز إلى سائل) 

ولا أن تكون مرتفعة جداًء وأن الضغط يكون منخفضاً . في الواقع أن الغاز المثالي لا وجود له. إلا أن مفهوم الغاز المثالي 

مفيد جدأً من منطلق أن الغاز الحقيقي عند الضغوط المنخقضة يسلك كغاز مثالي. ومفهوم الغاز لمثالي يعنى أن جزيئات 

الغاز لا تؤثر في بعضها البعض ما عدا في حالة التصادم وأن 'حجم الجزيئات صغير جداً بالمقارنة بحجم الوعاء المحتوى 
660 على الغاز ومن ثم يمكن إهماله. 


المصل السادس عشر: درجة الحرارة 
مبين في شكل (11.16) فإذا افترضنا أن المكبس ١٥اءام‏ لا يحدث تسريا للغاز فإن كتلة الغاز آي عدد 
ولمثل هذا النظام بينت التجارب العملية المعلومات التالية: 
عند ما يظل الغاز عند درجة حرارة ثابته فإن ضغطه يتتاسب عكسيا مع حجمه» قانون بويل 
( 4۷[ eارهB)‏ ثانیا :عند ما يظل ضغط الغاز ثابتا فإن حجمه يتناسب طرديا مع درجة حرارته 
(قانون شارل وجاي لوساك )the law of Charles and Gay-Lussa)(‏ وهذہ المشاھدات یمکن 
التعبير عنها بمعادلة الحالة للغاز المثالى 
PV = nRT (8.16)‏ 
في هذه المعادلة التي تسمى قانون الغاز المثالي ]ا هع ۵1٥ل¡‏ ۸ هو ثابت عام أي أن قيمته 
واحدة لجميع الغازات و 1 هي درجة الحرارة المطلقة بالكلفن. وقد بينت التجارب على العديد من 
الغازات أنه إذا اقترب الضغط من الصفر فإن ۶۷/١7‏ تقترب من نفس القيمة ۸ لجميع الغازات ول لك 
تسمى ۸ الثابت العام للغازات. وفي النظام الدولي لوحدات القياس]؟ الذي يعبر فيه عن الضغط 
بالباسكال N/۳(‏ 1= ۴4 1) والحجم بالمتر المكعب فإن حاصل ضرب ۶۷ تكون وحدته نيوتن.متر أو 
جولء ۸ قیمتھا 
R = 8.315 j/mol'k (9.16)‏ 
وإذا عبرنا عن الضغط بالجو والحجم باللتر (۶ص 107 = ص 10 = 1 1) 
عند إذ تكون قيمة gya Universal gas cinstan( A‏ 


R = 0.082 14 L:atm/mol:k 


رج زجاجة صددا ثم إطرق على ١‏ 
قاعدتها وجوانبها لكي تطرد كل شکل 11.16) غاز مثالي | 
فقاعات الغاز المحبوسة في تلك داخل اسطوانة يمكن تغيير 
الأماكن. يمكن فتح الزجاجة بعد ذلك حجمه بواسطة مکیس 


تن) متحرك . 
دون أن تققد تقطة من آلماتل e‏ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


باستخدام فيمة ۸ هذه في معادلة (8.16) سنجد أن الحجم الذي يشغله مول واحد من آي غاز 
عند الضغط الجوي ودرجة حرارة 0€ أي 273 هو 1 22.4. الآن بعد أن عرفنا معادلة الحالة 
يمكننا تعريف الغاز المثالي كما يلي: 

الغازالمثالي هو الغاز الذي تكون له قيمة )۶۷/١7(‏ ثابته عند قيم الضغوط المختلفة. 

کو فار وااو ي غ هع فاه ات رة اقرا ك مده ن انان 
الضغط كذلك يظل ثابتا . فإذا أخذنا حالة زجاجة المياه الغازية المرسومة في بداية هذا الباب. بما أن 

لك درجة حرارة الزجاجة ومحتوياتها ظلت ثابته فإن الضغط كذلك سيظل ثابتا ويمكن التأكد من ذلك 

باستخدام مقياس للضغط بدلا من السداده الفلين. مع رج الزجاجة بعض ثاني أكسيد الكربون الموجود 
أعلى السائل في الزجاجة قرب عنقها يصنع فقاقيع في السائل وهذه الفقاقيع تظل محبوسة داخل. 
ال زجاح :عد فخ الزخ اة يتخت الط 5ا حل الزاعة وها مجحل حم الققاق تزداد كاه 
فإذا كانت الفقاقيع ملاصقة للزجاج تحت سطح السائل فإن تمددها الفجائي سيطرد السائل من 
ارا ورو جا ر ق اک کی اا دع 
الزجاجة فإنه عند فتع الزجاجةء هبوط الضغط الحادث لن يؤدي إلي دفع السائل من داخل الزجاجة. 
E E‏ 

يعبر عن قانون الغاز المثالي في كثير من الأحيان بدلالة العدد الكلي للجزيئات N‏ . وحيث إن العدد 
الكلي للجزيئات يساوي حاصل ضرب عدد المولات 7 في عدد أفوجادروم يمكن كتابة معادلة (8.16) 
على النحو التالي: 


PV =NkgT (10.16) 


حيث ۾ هو ثابت بولتajان Boltzman’s consta1‏ 

A 
Thermodynamicãي5کیمانیدومرثلا من المعتاد آن تسمی الکمیات مثل ۲, ۷ ,۶ المتغفیرات‎ 

6 للغاز المثالي. إذا عرهنا معادلة الحالة. عند إذ يمكن التعبير عن أحد المتغيرات كدالة في 

المتغيرين الآخرين. 


kg = = 1.38 x 10 PJ/K )11.16( ثابت بولتزمان‎ 


مثال 4.16 كم عدد جزيئات الغاز في وعاء ؟ 


غاز مثالی یشغل حجما قدره 100cm?‏ عند درجه حرارة 20°C‏ وضغط Pa‏ 100 . أوجد علد 


المصل السادس عشر: درجة الحرارة 
الحل: الكميات المعطاه هي الحجم والضغط ودرجة الحرارة 
V = 100 cm? = 1.00 x 104m3 , P= 100 pa, T= 20°C = 293 k‏ 
باستخدام المعادلة (8.16) نجد أن 


3 
OE E TT 
RT (8.315 J/mol- K) (293 K) 
تمرين : كم عدد جزيئات الغاز في الوعاء‎ 


الاجابة: ؟'10 × 2.47 جزئ. 
مثال 5.16 امتلاء خزان غاز 
خزان مصمم ليتسع ا؟ 66 من الهواء عند ما يكون تحت الضغط الجوي وهي درجة حرارة 22°€. 
ضغط هذا الحجم من الغاز الى أن وصل ضغطه لضغط مطلق قدره ”10/1 000 3 وخزن في خزان 
سعته ا1 10 f3)‏ 5 فارتفعت درجة حرارة الغاز وأصبح من الضروري تبريد الخزان قبل 
الإستخدام. فإذا لم يتم تبريد الغاز فكم ستكون درجة حرارته بفرض أن الغاز مثالي. 
الحل: إذا لم يتسرب أي قدر من الغاز أثاء ملء الخزان فسيظل عدد المولات هو ۸ وياستخدام 
القانون العام للغازات ۸۸1 = ۶۷ وحيث إن ۸,١‏ مقداران ثابتان سنحصل على القيم الابتدائية 
النهائية ۰ 
PV _ BY,‏ 
i‏ 
الضغط الابتدائي للغاز هو /1١*‏ 16 14.7 والضغط النهائي /1١‏ ط1 3000 وحجم الغاز الاہتدائي 
7 وحجمه النهائي قدره ۴ 0.35 . درجة الحرارة الابتدائية حولت إلى وحدات 81 هي )295 
r. (Bry _ 000 blin.” (0.35 ft)‏ 
(EY) (147 Iblin.”)(66 ft”)‏ ا 
319K‏ = 
نمرين: كم تكون درجة الحرارة على مقياس سلسيوس وعلى مقياس فهرنهيت. 
الحل: € 45.9° , F‏ 115° 


فى المثال السابق استخدمت الوحدات الدولية 51 لحساب درجات الحرارة فقط ولم 
يصبح من الضروري استخدام الوحدات الدولية 51 ومتى يمكن استخدام نظم الوحدات 


ادر 


(295 K) 


النيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


متال 16.6 تسخین عبوة آیروسول 4۲»› رھام؟ 

عيوة آيروسول تحتوي علی غاز قأذف تحت ضغط يساوي ضعف الضغط الجوي kPa)‏ 202( 
وحجمها "» 135 عند درجة حرارة 22€ . قذف بها في موقد فإذا كانت درجة حرارتها قد ارتفعت 
إلى 195€ فكم يكون الضغط داخل العبوة؟ اعتبر أن آي تغير في الحجم يمكن إهماله. 


VV P,V 
a E E A E E o 
T, T, 
i 
2 بما أن الحجم الإبتدائي والحجم النهائي متساويان يمكن اختصار العادلة لتصبح س‎ 
٤ E 


¥) p 45688| : 
P - £= x | (202 KPa) = 320 kPa 


EE E O E RE 
معين ستتفجر العبوة. ولذلك يجب عدم قذف العبوات الفارغة في النار.‎ 


- أي جسمين يكو ان في حالة اتزان حراري إذا كانت درجة حرارتهما واحدة. 
- القانون الصفري للديناميكا الحرارية ينص على أنه إذا کان جسمان ۸ ,8 كل منهما على حدة في 
حالة اتزان ر > عند إذ يكون الجسمان 8, 4 في حالة اتزان e‏ 
- الوحدة الدولية S1‏ لدرجة الحرارة المطلقة هى الكلفن ١أ۷أءK‏ وتعرف على أنها 1/273.16 من درجة 
حرارة النقطة الثلاثية للماء. 1 
- إذا تغفيرت درجة حرارة جسم بمقدار 4١‏ فإن طوله يتغير بمقدار ]4 الذي يتناسب مع 4۸7 ومع 
طوله الأصلي ;1 
AL = aLAT (4.16)‏ 
حيث الثابت » هو متوسط معامل التمدد الطولي si01ئexpan average coefficient of linear‏ . 
ومعامل التمدد الحجمي 6 للأجسام الجامدة يساوي »3 تقريبا. 
ت الغاز المثالي هو الغاز الذي تكون قيمة ۶۷/١7‏ له تساوي مقدارا ثابتا عند جميع الضغوط. والغاز 
المثالي يخضع لمعاأدلة .equation of State alll‏ 
PV = nRT (8.16)‏ 
حیث ۸ عدد مولات الغازء ۷ حجم الغاز » 8 الثابت العام للغازات ويساوي (٤01٣/ز‏ 8.315) .1 هي 
4 درجة الحرارة المطلقة والغاز الحقيقي يسلكد E‏ الغاز المثالي إذا كان بعيدا عن حالة الإسالة. 


Rit LOE hd IERIE ATID 7 


QUESTIONS Alnl 

1- هل من الممكن أن يكون جسمان في حالة 
اتزان حراري إذا لم يكونا في حالة اتصال 
حراري مع بعضهما؟ 

[2| القيت قطعة من التخاس هي کاس به مادء 
فاإذا ارتفعت درجة حرارة الماءء فماذا يحدث 
لدرجة حرارة النحاس 5 ما هي الشروط لأن 
يكون النحاس والماء في حالة اتزان حراري ؟ 

3 - من الممكن من حيث المبدأ استخدام أي غاز 
في الترمومتر الغازي ذو الحجم الثابت. لادا 
لايمكن استخدام CE a‏ 
دخان خر ار مفخفضة تل إلى 15٤:‏ ما 
هو الغاز الذي يمكن استخدامه لقياس تلك 
الدرجة 5 (ارجع إلى البيانات في جدول 
1.16( 

4 - متوسط معامل التمدد الطولي للكاوتشوك 
كمية سالبة. ماذا يحدث لحجم قطعة من 
الكاوتشوك عندما ترتقع درجة حرارتها ؟ 

5 - معامل التمدد الحراري للمادة المستخدمة في 
حشو الأسنان لابد وأن تكون مماثلة لمعامل 
التمدد الحراري للأسنان لماذا 5 وماذا يحدث 
لوأنهما غير متمائلين 5 

6 - وضح كيف آن التمدد الحراري لقشرة كروية 
(كرة مجوفة) مصنوعة من مادة جامدة 
متجانسة يعادل التمدد الحراري لكرة 
مصمته مصنوعة من نفس الادة؟ 

7 - حلقة تحميل من الصلب Steel ring 5ea111£‏ 
قطرها الداخلي يقل عن قطر المحور بمقدار 
۳ كيف يمكن تثبيتها في المحور دون 
إزالة أي معدن؟ 


المصل السادس عشر: درجة الحرارة 


8 - تم تدريج شريط صلب لقياس الأطوال في 
غرفة عند درجة حرارة 22€ فهل ستكون 
القياسات التي تتم بهذا الشريط في يوم 
درجة حرارته 27٣‏ أكبر أم أقل أم تساوي 
طول الجسم المقاس؟ اثبت صحة إجابتك. 


ما 0 n‏ 
الهيليوم )١(‏ أول أكسيد الكربون. 


غمرت في وعاء به نتروجين سائل عند درجة 
حرارة77k.‏ صف ما سیحدٿث لليالونة. 


بفرض أنها ستظل محتفظة بمرونتها أقاء 
التبريد في النتروجين السائل. 

1 - اأسطوانتان متماثلتان عند نفس درجة 
الحرارة وقي كل منهما نفس النوع من الغاز 
ونقس عدد المولات. إذا كان حجم الأسطوانة 
۸ھ أكبر ثلاث مرات من حجم الأسطوانة 8 
> ماذا نقول عن الضغط النسبي في 
الأسطوانتين؟ 

2 - ساعة ذات بندول مصنوع من النحاس 
الأصفر ك45إ[ عندما ترتفع درجة الحرارة 
في الفرفة هل ستزداد سرعة الساعة آم 
ستقل آم ستظل دون تغير؟ اشرح ما تقول؟ 

3 - ملىٌ نظام التبريد ۲۵۵30١‏ في سيارة بالماء 
إلى حافته عندما كانت السيارة متوقفة 
والوشور لانعمل ٠‏ مادا نندت لاء عندةا 
تعمل ماكينة السيارة وترتفع درجة حرارة 
الماء؟ ماذا يوجد في أجهزة التبريد 


السارات الد لح كدان اقتال انير 
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الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


4 - الأغطية المعدنية فوق الأوعية الزجاجية 
يمكن فتحها بسهولة بوضعها تحت تيار من 
الماء الساخن. لماذا يحدث ذلك؟ 

[15] عندما كانت الحلقة المعدنية والكرة المعدنية 
في شكل (015.16) عند درجحة حرارة 
الغفرفة. كانت الكرة المعدنية تسقط من 
الحلقة. بعد تسخين الكرة اصبح من غير 
الممكن اسقاطها من الحلقةء إشرح لاذا؟ 


PROBLEMS ilme 


21 :3 = مسائل مباشرة» متوسطةء نحدي 


شکل 0۵15.16 


| ] = الحل كامل متاح في المرشد. 


http:// www. sanunderscollege. com/ physics/ iJ۳ موجود‎ Jلحلا‎ = WEB 


|لد.| = الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل 
] = أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 


قسم 1.16 درجة الحرارة والقانون 


الصضري للديتاميكا الحرارية 
فسم 2.16 الترمومترات ومقياس سلسيوس 
ارجات الجراره 


قسم 3.16 الترمومترالغازي ذوالحجم 
التابت والمقياس المطلق لدرجات الحرارة. 
ملحوظات: 
واحد جو = kPa = 1.013 x 105 P4‏ 101.3 
1 - حول مايأتي إلى درجات الحرارة على 
مقیاسی سلسیوس وکلفن. 


() درجة حرارة جسم الإنسان الطبيعي هي 
(b) 98.6°F‏ درجة حرارة الهواء هي يوم بارد 
هي -5.00°F‏ 


الض خط عند درجه حرارة 20.0°€C‏ هو 


۴7 > فیزیاء فاعلیة 


(a). 0.980 atm‏ كم يكون الضغط عند 
درجة حرارة 45.0٤‏ (ا) كم تكون درجة 
الحرارة إذا كان الضغط "اه 0.500 
WEB‏ 
[3] ترمو متر غازي ذو حجم ثابت عوير في 
الثلج الجاف (ثاني أكسيد الكربون في 
حالته الصلبة ودرجة حرارته €'80.0- ) 
وفي درجة غليان الكحول الإيثيلي 78.0٣€‏ 
وكان مقدار الضغط في الحالتين 
)a( 1.635 atm , 0.90 atm‏ ما مقدار 
الصفر المطلق على مقياس سلسيوس الذي 
تعطيه هذه النتائج؟ (0) كم يكون الضغط 
E A DE‏ ا 
عند نقطة غليان الماء؟. 


4 - توجحد درجه حرارة قيمتها العددية وأحدة 
على کل من مقیاس سلسیوس وفهرنهیت. ما 
هى هذه الدرجة؟ 


ر 


TOSCO LEE ES 
عند الضغط الجوي كم تكون هذه الدرجة‎ 
بالدرجات الفهرنهيتية (0) بالكلفن.‎ )8( 

6 - على أحد المقاييس غير المعروفة درجة 
ت ا 15055 وو غ اا 
0.0 + أوجد معادلة خطية للتحويل من 
هذا المقياس إلى مقياس سلسيوس. 

7- الفرق بين درجتي الحرارة داخل وخارج 
موتور سيارة يساوي 450€ عبر عن هذا 
الفرق على (4) مقياس فاهرنهيت (5) 
مقیاس کلفن. 

8 - درجة انصهار الذهب ©1064 ودرجة الغليان 
€ (8) عبر عن هاتين الدرجتين 
بالكلفن (() اأحسب الفرق بين هاتين 
الدرجتين بالسلسيوس وبالكلفن. 


قسم 4.16 التمدد الحراري للأجسام الصلبة والسوائل 

استخدم البيانات الواردة هي جدول )2.16( 

|9] سلك تليفون من النحاس طوله 357١‏ ولیس 
درجه الحرارة -20.0°€C‏ فکم تکون زيادة 
SE ue EAL OE‏ 
درجة الحرارة .Tce=35.0°C‏ 

0 ا ارم د هارن 
وقد صيت المقاطح وجففت عند درجة حرارة 
ف اهاط تن التون إا وخا رة 
حرارتها إلى ۹50.0°€ 
درجة حرارة 20.0°C‏ فکم یکون طولها عند 
)b( 100.0°€C )a(‏ عند 0°€C‏ ؟ 

2 - حلقة من النحاس الأصفر ككهإط قطرها 


المصل السادس عشر: درجة الحرارة 


10.006۳ عند 20.0٥‏ سخنت وأدخلت حول 
قضيب من الألمونيوم قطره 10.01٩۳١‏ عند 
ASO ES‏ 
التمدد الطولي ثابت (4) إلى أي درجة 
حرارة يجب تبريد هذه المجموعة حتى يمكن 
إخراج الحلقة من القضيب؟ هل هذه الدرجة 
يمكن توفيرها؟ إذا كان قطر قضيب 
الألمونيوم "» 10.02 فكم ستكون درجة 
الحرارة المطلوبة5. 

3 - شنبر نظارة مصنوع من الإبوكس بلاستك. 
نصف قطر الإطار الذي تثبت فيه العدسة 
هو 2.200۳ عند درجة حرارة € 20.0 إلى 
آي درجة حرارة يجب تسخين الإطار حتى 
يمكن تثبيت العدسة فيه» إذا كان نصف 
قطرها 92.21٥1١‏ ومتوسط معامل التمدد 
الطولي لمادة الإبوكس هو أ ”(1.30×10“)۳. 

4 - کوبري نهر جورج في غرب فرجينيا على 
شكل قوس من الصلب طوله 518۳ . ما 
مقدار التغير في طوله بين درجتي الحرارة 
لظي والترى و € 350 ,© 200 

5 - فجوة مربعة الشكل في لوح النحاس طول 
كل ضلع من أضلاعها 8.00٥٣‏ (4) احسب 
مقدار التغير فى مساحة تلك الفجوة إذا 
زاف درك اة لج الاس ودار 
£ ( هل النتيجة ين زدادة آم تقضن 
في مساحة الفجوة؟ 

6 - معامل التمدد الحجمي لسائل رابع كلوريد 
الكربون هو ٥(7‏ )10 × 5.8 إذا ملأنا 
وعاء سعته أةع50.0 مصتوع من الصلب بهذا 
السائل عند درجة حرارة 10.0٤€‏ فما حجم 
السائل الذي سينسكب منه إذا ارتفعت درجة 

حرارته إلى 30.07€ 


العنصر الفعال لأحد أنواع الليزر عبارة عن 
قضيب من الزجاج طوله cm‏ 30.0 وقطره 


.. إذا ارتفعت درجة حرارة القضيب 
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الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


بمقدار 65.0٤‏ () كم تكون الزيادة في | 
كم تكون الزيادة في طوله 5 () كم تكون 
الزيادة في قطره 5 (ء) كم تكون الزيادة في 
حجمه؟ افترض آن 

a = 9.00 x 1076(C)7 


18 - قارورة لقياس الحجوم مصنوعة من زجاج 


حراري مع القارورة (4) كم يكون حجم 
الأسيتون عنل درجة حرارة (b) $ 20.0°C‏ ما 


درجة الحرارة 20.0€ وتبتت نهاياته بحيث 
أصبحت غير قابلة للحركة (4) كم يكون 
مقدار الإجهاد على الخرسانة في يوم درجة 
حرارته 50.0°€ 

(0) هل يحدث تشةق للخرسانة؟ اعتبر أن 
معامل ينج للخرسانة ص/× 10 × 7 والشد 
الطولي N/m‏ 10 × 2. 


SD 0 0 


الحلقة (4) هل سیزداد اقساع الفجوة آم سینقص؟ 
(0) إذا كان اتساع الفجوة 1.60٥١‏ عندما 
تكون درجه الحرارة 30.0°C‏ احسب اتساع 
الفحوة عتدما تصبح الدرجة 190°C‏ . 


شکل ۴20.16 


8 


2.006 تعرض لقوة شد مقدارها 500۸ 
احسب مقدار التغير في درجة الحرارة 
الذي يحدت نفس الاستطالة في الققضيب 
کال دة الو الد وه 500 2 
(ملحوطة ازجع إلي الجدول 12.1 , 162): 


حتى ارتقعت درجة حرارته بمقدار 70.0٥‏ 
ثم ثبت بعد ذلك بین ماسکین جامدین. برد 
القضيب إلى درجة حرارته الأولى. إذا 
اقفترضنا أن معامل ينج للصلب 
N/n۶‏ 10° × 20.6 وأن متوسط معامسل' 
تمدده الطولى هو أ7(٥566€‏ 10 × 11.0 
اخ مقار الف هى القضيب: 


[23] أسطوانة مجوفة من الألمونيوم عمقها 


20.0 وسعتها الداخلية 2.01 عند درجة 
حرارة 20.0€ ملئت إلى حافتها بسائل 
التربنتينه ثم سخنت إلى درجة حرارة 
€ 80.0 (4) ما مقدار التربنتينه التى 
مكب اة (6) ردت الأ مطرانة فل 
ذلك إلى درجة حرارة 20.0٤‏ إلى أي مسافة 
أسفل سطح الاسطوانة سيصل سطح السائل. 


4 - حلقة من الألمونيوم قطرها الداخلي 


5.00۳ عند درجه 20.0°C‏ وفقضيب من 
النحاس الأصفر قطره 5.050۳ (ه) إلى 
أي درجة حرارة يجب تسخين الحلقة بحيث 
يمكنها أن قزلق بالكاد فوق القضيب؟ 
(0) إلى أي درجة يجب أن يسخن الإثنان 
معا بحيث أن الحلقة يمكنها بالكاد أن تنزلق 
قوق القضيب؟ هل هذه الطريقة ممكنة؟ 


قسم 5.16 وصف ماكروسكوبي للغازات المثالية: 
25 - وعأء حجمه 8.0L‏ يحتوي على غاز درجة 


حرارته 20.0€ وضغطه يساوي 9.044٩‏ 


الهيليوم عند ضغط atm‏ 150 کم عدد 
اه ی فا ا 
کانت کل بالونه عبارة عن كرة فطرها 0.30m‏ 
E‏ 190 


قاعة أبlaدa‏ 10.0 30.0m xX 20.0m x‏ 
كم عدد جزيئات الغاز في هذه القاعة عند 
درجة حرارة € .20 وضغط ۴a‏ 101. 


8 - تسع جرامات من الماء وضعت داخل إحدى 
أواني الضقط اللم كت دة فظهن الطغام 
E0 CE OL‏ 
کین ال وها إا ی کرت و ان 


غاز. 
WEB‏ 


بالون يعمل بالهواء الساخن كتلته مع حمولته 
( دون الهواء بداخله) ع200۸ ودرجة حرارة 
الهواء خارج البالون 10.0٤‏ وضغطه 
101٩4‏ وحجم البالون 400 . إلى آي 
درخ را ونج تن التو اء دال 
البالون قبل أن يبدا في الارتفاع ۶ كثافة 
الهواء عند € 10.0 هي ”ص/ع)1.25. 

0 - مول وأحد من الأكسجين عند ضغط 
ودرجة حرارة 27.0°€ (4) إذا 
سخن الغاز مع ثبات الضغط حتى وصل إلى 
ثلاث أمثالهء كم تكون درجة الحرارة 
النهائية؟ (() إذا سخن الغاز حتى ازداد 
الحجم والضغط معا إلى الضعف» كم تكون 
درجة الحرارة النهائية؟ 

1 - () احسب عدد المولات في 1.000 من 
الهواء باعتياره غازا مثاليا عند درجة حرارة 
€ والضغط الجوي المعتاد (0) كتلة 
المول من الهواء ع28.9 احسب كتلة 1۳ من 
الهواء. قارن النتيجة مع كثافة الهواء المذكورة 
بالجدول. 
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2 - مکعب طول کل ضلع من أضلاعه 10.0٥٣‏ 
اصع 28.9) عند الضغط الجوي المعتاد 
ودرجة حرارة 300k‏ أوجد ه) كتلة الغاز 
© وااو اسو ا وریا ای 
كل وجه من أوجه المكعب (4) علق على 
صعغيرة من الغاز كهذه يبمثل تلك القوة الكبيرة. 
إطار سيارة نفخ بالهواء عند درجة حرارة 
10.0°C‏ والضغط الجوي العادي. في تلك 
حجمهةه الأصلي وارتقعت درجة حرارته إلى 
€( اخس الختخط فاحل الإطاز 
(b)‏ بعد قيادة السيأرة بسرعة عالية ارتفعت 
درجة حرارة الهواء داخل الإطار إلى 85.0°C‏ 
4% .ماهو الضغط (المطلق) داخل 
الإطار بالباسكال؟ 


4 - بالون من بالونات الطقص كروي الشكل 
مصمم بحيث يكون نصف فقطره عند الحد 
الأقصى لتمدده يساوي 20.0۳ وذلك عندما 
يطير على الارتفاع المخصص له حيث يكون 
الضغط المحيط ۳ه 0.030 ودرجة الحرارة 
200G‏ فإذا كان البالون قد ملي بالهواء عند 
الضغط الجوي العادي ودرجة حرارة 300g‏ 
فكم يكون نصف قطره لحظة الإنطلاق. 

5 - حجرة حجمها 80.0۳7 بها هواء مكافئ 
كتلة المول له !مص/ع28.9. إذا ارتقعت درجة 
حرارة الغفرفة من € 18.0 إلى 25.0 فما 
كتلة الهواء بالكيلو جرام التي ستترك 
الحجرة؟ افترض أن الضغط داخل الحجرة 
ظل ٹابتا ومقدارہ K۴4‏ 101 . 


6 - حجرة حجمها ۷ بها هواء مكاي كتلة امول 


له .(g/mol)M‏ ادا ارتفعت درجه حرارة )9 
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الحجرة من ر١‏ إلى ر1 فما كتلة الهواء الذي 
N E E OR E‏ 
في الحجرة ظل ثابتا عند م۲ . 

7 - على عمق 25.0۳ تحت سطح البحر 
(الكشافة-= "/ع1025k‏ ) حيث درجة 
الحرارة۳ "5.00 . أخرج غواص في هواء 
الزفير فقاعة هوائية حجمها 1.000 . 
فإذا كانت درجة الحرارة عند سطح 
البحر٣°‏ 20.0 فكم يكون حجم تلك الفقاعة 
قبل أن تغادر سطح الماء مباشرة. 

8 - قدر كتلة الهواء فى غرفة نومك. إذكر 
الكميات التي استخدمتها كمدخلات والقيم 
التي تقدرها أو تقيسها لكل منها. 

أسطوانة للفاز المضغوط مثبت عليها مقياس 
ضغط يسجل الفرق بين الضغط الداخلى 
والاوج: هي ما كرون الا تطرانة مملوءة 
بالأكسجينر0 فإنها تحتوي على ع)12.0 
من الغاز عند الضغط الذي يبينه المقياس 
وهو ۳ة 40.0 إحسب كتلة الأكسجنن التى 
ا و 
قراءة الضغط "اه 25.0. افترض أن درجة 
حرارة الأسطوانة تابتة. 

0 - في أجهزة تفريغ الغازات الحديثة يمكن 
الخضول على عوط فة خد ا تل 
إلى 2م 107 احسب عدد الجزيئات عند 
هذا الضغط فى وعاء حجمه 1.00 إذا 
O O‏ 

1 - بين أن مول واحد من أي غاز (يفترض أنه 

غاز مثالي) عند الضغط الجوي (101.3) 
4 ودرجة الحرارة العيارية (2738) يشغل 
حجما قدره 22.41. 


2 - ناقوس يستخدم في الغطس على شكل 
أسطوانة طولها "۳ 2.5 مقفوله من نهايتا 


العليا ومفتوحة من أسفلها أنزل الناقوس في 
ماء البحر الذي كثافته ۳ء/ع1.025=م . 
درجة حرارة الهواء فى الناقوس ساعة إنزاله 
فی اا کک ای 200€ ازل 
الفاقن الى ع 825 ( وع ا 
الناقوس) على هذا العمق درجة حرارة الماء 
€ والهواء داخل الناقوس في اتزان 
حراري مع الماء (4) كم سيكون ارتفاع ماء 
البحر داخل الناقوس؟ (ط) ماهو الحد 
الأدنى الذي يجب أن يصل إليه ضغط الهواء 
داخل الناقوس حتى يستطيع طرد الماء الذي 
دخل في الناقوس؟ 


مسائل إضافية 


3 - قاس طالب طول قضيب من النحاس 


مستخدما شريط من الصلب عند درجة 
حرارة 20.0€ وكانت القراءة 95.00٥۳‏ كم 
سيبين الشريط عندما يكون هو والقضيب 
عند درجة حرارة (3) € 15- و (ط) عند 
{55E‏ 


4 - كثافة الجازولين عند درجة 0€ هي 


۴/ع )30 ومتوسط معامل تمدده الحجمي 
هو ٥(7‏ )“9.6×107. إذا كان جالون واحد 
من الجازولين يشغل حجماقدره 

8097 فكم كيلوجرام إضافي يمكن أن 
تحصل عليه إذا اشتريت !هع10.0 من 
الجازولين عند درجة حرارة 0'٣‏ وليس عند 
€ من مضخة ليس بها معدل لدرجات 
الحرارة. 


4 - حامل کریات 4۲118 11ط (رومان بلي) من 


الصلب قطره 4.000۳ عند درجة حرارة 
ولوح من البرونز به فجوة قطرها 
عند درجة حرارة € 20.0 ما هی 
درجة الحرارة الشركة اللن حب أن تسكن 
إليها كل من اللوح وحامل الكريات ( رومان 


داخل الفجوة. 


06 - مسألة للمراجعة: أنبوية من الألمونيوم 


طولها "0.655 عند €'20.0 مفتوحة 
الطرفين تستخدم كمزمار عانا]؟ بردت 
الأنبوبة عند درجة حرارة منخفضة إلا أنه 
بمجرد العزف عليها صارت درجة حرارة 
الهواء بداخلها 20.0٣‏ . ما مقدار التغير في 
التردد الأساسي عندما يسخن المعدن من 
5.0€ إلى 20.0°€ 5. 


| 47) ترمومتر زئبقي صتع كما هو مبین بالشكل 


(۴47.16) أنبوبة الترمومتر الشعرية قطرها 
0.0040 وقطر مستودع الزئبق 0.250٥1‏ 
احسب التغير في طول عمود الزئبق الحادث 
نتيجة لتغير قدره 30.0 في درجة الحرارة 
(اهما, تمدد الزذحاح). 


شکل ۲47.16 


8 - سائل معامل تمدده الحجمي 8 يملا قارورة 


حجمها ;۷ عند درجة حرارة ;1 كما في 
شكل (۴16.47) القارورة مصنوعة من مادة 
متوسط معامل تمددها الطولي ». والسائل 
حر التمدد في الأنبوبة الشعرية التي 
مساحتها 4 والمتصلة بأعلى القارورة (4) إذا 


زادت درجة الحرارة بمقدار ۸7 أثيت أن 
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المصل السادس عشر: درجة الحرارة 
السائل سيرتفع في الأنبوبة الشعرية بمقدار 
4۸ طبقا للمعادلة 
Ah = (V; /A) (B - 30)AT‏ 
(0) في نظام عملي مثل الترمومتر الزئبقي 
لادا يمكن عمل تقريب بإهمال تمدد مستودع 
الزئبق. 


| 49) سائل كثافته م () اثبت أن التغير النسبي 


قدره ۸۲ هو 8۸1-= ۸0/8 ماذا تعني 
الإشارة السالبة ؟ 


(ط) الماء النقى الحد الأعلى لكثافته 
1.00/3 عند درجة حرارة 4€ وتكون 
كثافته صء/ع 0.9997 عند درجة 10.0°€ 


کھ یکن دار اء کی هھ اتی من 


درجات الحرارة. 

اسطوانة مثبت عليها مكبس. ١150م‏ ومثیت 
على المكبس زنبرك ثابتهص/N‏ 10× 2.00 
كمافي شكل (۶50.16). عندما کان 
الزنبرك مرتخيا كانت الأسطوانة مملوءة 
بخمس لترات من الغاز ([5.00) عند ضغط 
يساوي "1ه 1.00 ودرجة حرارة 


تساوي٥‏ 20.0 (8) إذا كانت مساحة مقطع ` 


المكبس هى ١ص‏ 0.010 وكتلته مهملة. ما 
مقدار الإرتفاع الذي يصل إليه المكبس إذا 
ارت رة ا وا € 07-9250 
يكون ضغط الغاز عند 250€ $ 


شکل ۲50.16 


٩ 
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أسطوانة رأسية مساحة مقطعها 4 عليها 
مكبس محكم عديم الإحتكاك كتلته "۸ شكل 
)a( )۴51.16(‏ إذا كان بالأسطوانة عدد ۸ 
من المولات لغاز مثالي عند درجة حرارة 1 . 
فما هو الإرتفاع ۸ الذي يكون عنده المكبس 
فى حالة اتزان تحت تأتير تقله 5 (ظ) ما 
REDO So US AE E ES‏ 
m>20.0kg «A=0.0080m7 . T= 400k‏ % 


شکل ۴51.16 


شريحتين رقيقتين من معدنين مختلفين 
ان ا 6 52 دما کر 
درجة حرارتيهما تتمدد الشريحة التي 
متوسط معامل تمددها أكبر من الأخرى 
فتضغط على القضيب وتجعله يتقوس 
ويكون نصف قطر محيطه الخارجي 
أكبر (4) استتنتج معادلة لزاوية الإنحناء 
angle of bending 0‏ كدالة في الطول 
ااي اوی وو ا 
اا و و 
الحرارة والمسافة القاصلة بين مركزي 
الشريحتين (ر۲-رإ=٣4)‏ () بين أن زاوية 


الإنحناء 0 تقل إلى الصفر عندما تقل ۲ 
إلى الصفر, أو عندما يصبح معامل تمدد كل 
من المعدنين مساويا للآّخر. (ء) ماذا يحدث 
إا اتخفضت ذرخة خرارةالفضيت: 


شکل ۲52.16 


اللوح المستطيل في شكل (۴53.16) مساحته 


A;‏ تساوي ه. إدا زأدت درجهة الحرارة 

ES all LS NESE AT 

4 تساوي ۸۸=20:4,۸۲حیث »؛ متوسطل 

معامل التمدد الطولي. ما هو التقريب الذي 

E NTE 

ن کل د دا ا 
(AL = alAT‏ 


شکل ۲53.16 


القعتاسات على اشاش تير الفاذهة 
الكهربائية لمعدن مع درجة الحرارة. وتتغير 
المقاأومة بدرحجة الحرارة طبةا للمعادلة 
التالية مع بعض التقريب(ع1+47)ر۸=۸ 


حیٿ م8 ۸ ثابتان. فإذا كانت مقاومة 
عنصر ما هي 50.062 عند درجة حرارة 
الصفر سلسيوس ومقاومته 62 71.5 عند 
نقطة تجمد القصدير وهي 231.97٣‏ (4) 
عين قيمة كل من 4ء م۸ (() عند أي درجة 
حرارة تصبح المقاومة تساوي 2 89.0 $ 


5 - مسألة للمراجعة: ساعة لها بندول 


مصنوع من النحاس الأصفر ككهإا زمنه 
الدوري1.008 عند 20.0€ . إذا ارتضعت 
درجة الحرارة لتصل إلى )a( 30.0٥‏ فما 
هو مقدار التغير في الزمن الدوري (6) ما 
مقدار الزمن الذي تقدمه الساعة أو تؤخر 
في الأسبوع. 


6 - مسألة للمراجعة: تصور جسما له أحد 


الأشكال الموضحة في جدول(2.10) .كم تكون 
الزيادة النسبية في عزم القصور الذاتي 
للجسم إذا ما سخن من درجة حرارة 0'٣‏ 
إلي 100"٥‏ إذا كان مصنوعا من () النحاس 
() الألمونيوم. ( ارجع إلى جدول 16.2) 
واشتبر أن وط عامل الخدد الزن 
لار ن0 €0 100: 


7 - مسألة للمراجعة؛ () استنتج علاقة 


رياضية لقوة الطفو على بالون كروي غمر 
في الماء كدالة في العمق تحت سطح الماء 
وحجم البالون ۷1 عند سطح الماء والضغط 
و۴ غنك الفنظح وك افة لاء (افخرن ان 
درجة حرارة الماء لاتتفير مع العمق) (0) هل 
تزداد قوة الطفو أم تقل كلما ازداد غمر 
البالون ؟ )٥(‏ على أي عمق تصل قيمة قوة 
الطفو إلى النصف من قيمتها عند سطح 
الماء 


8 - بين أن كثافة الغاز المثالي الذي يشغل حجما 


المصل السادس عشر: درجة الحرارة 


۷ تعطى بالعلاقة ۶۸1/٩1‏ =م حيث N‏ هي 
الأكسجين عند الضغط الجوي ودرجة حرارة 
20.0°C‏ . 


[59] مبتدئا بمعادلة (10.16) اسبنتج أن الضغط 


الكلي ۶ في وعاء مملوء بخليط من الغازات 
المثالية هو... ۴+۴+۴ =۴ حیتٿ ۴,ر۴.... 
TNS EEE‏ 
الغازات إذا وجد وحده في الوعاء ( وهذه 
الضغوط تسمى الضغوط الجزئية لكل من 
تلك الغازات) وهوما يعرف بقانون دالتون 
للضغوط |ائجزئيةPartial Dalton’s law of‏ 


Pressure 


60 - عينة من الهواء الجاف كتلتها 100.0g‏ . 


تحليلها ووجد آنها تحتوي على الغازات 
التالية 

أکسجين ر0 = ع 23.15 

أرجون ۲ھ = ع 1.28 

ثاني أكسيد الكريون ر0٤=‏ ع 0.05 


بالإضافة إلى ذلك وجدت كميات صغيرة من 
النيون والهيليوم والميثان والغازات الأخرى 
(2) احسب الضغط الجزئي (إرجع إلى 
التمرين 59) لكل من تلك الغازات عندما 
يكون الضغط الكلي ( الضغط الجوي) 
101.38 () احسب الحجم الذي تشغله 
عينه كتلتها 100g‏ عند درجة حرارة 
15.00€ وضغط ھ۴ 105 × 1.013 
ماهي كثافة الغاز تحت تلك الظروف؟ (ء) ما 
مقدار كتلة المول الفعاله لعينة الغاز. 
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تستخدم في نظام للنقل السريع بين المدن 
تمثل مسارا مغلقا مثبت في مكانه بالخرسانة 
(4) إذا كانت القضبان الحديدية فد تم مدها 
عندما كانت درجة الحرارة 0€. كم يكون 
الإجهاد على القضبان في يوم دافن عندما 
تكون درجة الحرارة 25.0٤‏ 5 (ط) كم تكون 
النسبة بين هذا الإجهاد ومقاومة الخضوع 
التي مقدارها *ص/"× 107 x‏ 52.2 


(a) - 62‏ استخدم معادلة الحالة للغاز المشالي 


وتعريف متوسط معامل التمدد الحجمي في 
صورته 4۷/47 (1/۷) =8 لكي تشبت أن 
معامل التمدد الحجمي للغاز المثالي عند 
ضغط ثابت يعطى بالعلاقة 1/۲ =8 حيث ۳ 
درجة الحرارة المطلقة (ط) ما مقدار 8 
باستخدام هذه العلاقة عند درجة حرارة 
€ $ قارن النتيجة بقيمة التجارب العملية 
للهيليوم والهواء في جدول (16.2) . 


Concrete Spans ةilauرخلا بلاطتان من‎ - 63 


في کوبري طولهما 2501 موضوعتان. بحيث 
أن نهايتهما متلاصقتان ولم تترك أي مسافة 
بینهما لتسمح بالتمدد شكل (۴36.164). إذا 
ارتقفعت درجة الحرارة بمقدار ©'20.0 فكم 
يكون ارتفاع البلاطتبن لإ عندما يحدث هما 
انبعاج شکل (ط۶16.63). 


64 - بلاطتان من الخرسانة في كويري طولهما 1 


موضوعتان بحيث أن نهايتهما متلاصقتان 
(۶63.16) إذا ارتفعت درجة الحرارة بمقدار 


ابنعاج للبلاطتین شکل (ط۲63.16) 


(a) {b) 


شکل ۲63.16 


65 - سخن قضيبان أحدهما من الصلب والآخر 


من التحان عند درة 0 0 كان ظول 
القضيب النحاسي م1 وطول القضيب 
الصلب 1 . عندما يسخن القضيبان أو 
يبردان يظل الفرق بین طوليهما ثابت ومقداره 


66 - أسطوانة نصف قطرها ص»ء 40.0 وعمقها 


50.00 مملوءة بالهواء عند درجة 
حرارة 20.0€ وضغط 1.0041٣‏ شكل 
.)۴P66.168(‏ آنزل مکیس ١٥0٤م‏ داخل 
الأسطوانة كتلته عk‏ 20.0 فضغط على الغاز 
المحبوس بها شكل (۴16.666). أخيرا وقف 
رجل وزنه ع۸ 75.0 فوق المكبس فزاد من 
ضغط الهواء داخل الأسطوانة بينما ظلت 
درجة الحرارة ثابتة عند 20.0٤‏ شكل 
)۴66.16٥(‏ (4) إلى أي مسافة إلى أسفل 
أ متنضل: الكسن عندها قف الرحل فرقة 
(0) إلي آي درجةحرارة يمكن أن يسخن الغاز 
حتى يرتفع المكبس وفوقه الرجل إلى وضعه 
الأول عند ارتفاع ;1. 


67 - العملاقة (41 » +11)1 هي علاقة 


تقريبية تصلح لالإاستخدام في الحالات التي 


50.0 cm 


| 


6R 


يكون فيها متوسط معامل التمدد صغيرا. إذا 
کان مقدار » كبيرا يجب أن نوجد تكامل 
العلاقة ]ا » = 41/47 لكي نوجد الطول 
التهائي () إذا اعتبرنا أن متوسط معامل 
التمدد الطولي مقدارا ثابتا بينما تتغير قيمة 
.. أوجد علاقة عامة للطول النهائي () إذا 
كان لدينا قضيب طوله 1.00۳ تغيرت درجة 


المصل السادس عشر: درجة الجرارة 


ثابتين المسافة بينهما "4.00 فوق طح 
لوحة بحيث آن سلك الصلب يمتد من 
×=-.m‏ إلى 0= × وسلك النحاس يمتد 
من 0= × إلى 2.00۳ = × (اعتير أن الشد 
مهمل). تقصت درجة الحرارة بعد ذلك إلى 
0.0€ عند هذه الدرجة ١‏ احسب مقدار 
الشد في السلك والإحداثي × لنقطة الربط 
بين الشلكين (امستخدم جداول 1.12 ,2:16): 


[69] مسألة للمراجعة: سلك جيتار من الصلب 


قطره 1.00۳ شد بين ماسكين المسافة 
بينهما 80.0c۳‏ وكانت درجة الحرارة 0€ 
(4) احسب كتلة وحدة الأطوال لهذا السلك 
(اعتبر كثافة السلك (أص/عk‏ 10× 7.86 ) 
(ط) التردد الأساسي للذبذبات المستعرضة 
للسلك هو 2007Z‏ . كم يكون مقدار الشد 
في السلك 5 (ء) إذا ارتفعت درجة الحرارة 
إلى 30€ إحسب مقدار الشد والتردد 
الأساسي. افترض أن معامل ينج (جدول 
1.) ومتوسط التمدد الطولي (جدول 
2) لهما قيم ثابتة بين درجتي الحرارة 
30.0°C ,0°C‏ . 


الخطا الناتج عن التقريب عندما يكون 
مقدارأ(2.00x105)Cحه‏ (القيمة 
الفعلية للمعادن) وعندما يكون مقدار 
1 (©)0.02=» (وهي قيمة غير فعلية لمجرد 
المقارنة). 

سلك من الصلب وآخر من النحاس قطر كل 
منهما 2.00۳۳ ريطا معا من طرفيهما عند 
درجة حرارة € 40.0 کان طول کل منهما دون 
2.00mM 3‏ « تم توصیلهما يبن ماسکين 


طوله 1.00۸۳ مثبت جيدا من الطرفين 
عندما كانت درجة الحرارة 20.0٣‏ . مع 
ازدياد درجة الحرارة بدأت القضبان في 
الإنبعاج. إذا كان هذا الإتبعاج على شكل 
قوس من دائرة رأسية.احسب الإرتفاع 1 لمركز 
الإنبعاج عندما تكون درجة الحرارة 25.0€ . 
)laözaج (transcedental equation JÛ‏ 
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اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


إجابة ا3ختبارا 
(1.16) حجم الدرجة على مقياس فاهرنهيت 5/9 
من حجم الدرجة على مقياس سلسيوس. 
وهدا صحيح حيث أن مدى المقياس 
الفهرنهيتي من 32۴ إئی 212*۴ يعادل 
مدی مقیاس سلسیوس من 0€ إلى 
100°C‏ . والعامل 2 في معادلة 16.2 
تساوي حجم الدرجة كلفن. 
(2.16) نظرا لأن المستودع الزجاجي المحتوي على 
الزئبق يلامس الماء الساخن مباشرة فإنه 
يسخن آولا فيتمدد بعض الشىء ومن ثم 
یزداد حجمه. وهذا يۇدي إلى هبوط 
مستوى سطح الزئبق في الأنبوبة الشعرية. 
الترمومتر بعد ذلك فإنه يتمدد. من 
الواضح أن زيادة حجمه تکون كافية لکي 


ANSWERS TO QUICK QUIZZES îعıjull‎ 


يرتقع الزتبق في الأنبوبة الشعرية. 


(3.16) بالنسبة للزجاج نختار زجاج البيركس حيث 


إن متوسط معامل تمدده الطولي أقل من 
الزجاج العمادي. وبالنسبة للسائل 
الترمومتري نختار الجازولين حيث إن له 
أكبر معامل تمدد حجمي. 


(4.16) ليس هناك حاجة لتحويل الوحدات 


EE E TE 
ی اواد کر‎ 
کی كلمن الو الفا وها لايق‎ 
NE EEE 
300)/ الحرارةء فكما ترى بمقارنة النسبة‎ 
والنسبة (©73.15€-) / 26.8€ نجد‎ 200) 
E TOR 
وااو و ی ا‎ 

استبخدام قوانين الغازات المثالية. 


أو تجرية مؤلة. يتوقف ذلك 
على كيف تتم العملية. فإذا 
أكلت فقطعة من على السطح 
لن يحدٿ شى مؤلم. أما 
إذا ملأت فمك بقطعة كبيرة 
من الجين الساخن المحشوة 
١‏ البيتزا فقد يتسبب ذلك 
ي التهاب حلقك. فلماذا 
ARE‏ 
من الجن المح شوة به 
الإبيتزا وأكل قطعة من 
الييتزا إذا كان الاثنان عند 
ام دة الرار ةة 


شمن سام کر 
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هذا القصل ؛ 


الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية ' 


Heat and The First Law of Thermodynamics 


7 الحرارة والطاقة الداخليية 
Heat nd Internal Energy‏ 


7 السعة الحرارية والحرارة النوعهية 
Heat Capacity and Specific Heat‏ 


7 الحرارة الكامنة Latent Heat‏ 
7 الشغل والحرارة في عممليات 


الديناميكا الحرارية 
Work and Heat in Thermodynamic Processes‏ 


7 القانون الأول للديتاميكا الحرارية 
The First Law of Thermodynamics‏ 


7تطبيقات على القانون الأول 
للديناميكا الحرارية 

Some Applications of the First Law of 

Thermodynamics 


6طرة‌انتقالالطاقة 


CD) Energy Transfer Mechanisms 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


حتى عام 1850.كان ينظر إلى مجال الديناميكا الحرارية 
والميكانيكا كمجالين مختلفين من مجالات العلوم» وأن قانون 
حفظ الطاقة رعener Law of Conservation of‏ ینطہق علی 
يعض الأنظمة الميكانيكية فحسب. 


إلا آنه في منتصف القرن التاسع عشر بينت التجارب التي 
أجراها العالم الإنجليزي جيمس جول ءابا[ وه[ وآخرون 
أن الطاقة يمكن أن تضاف إلى أو تؤخذ من نظام ما إما 
بواسطة الحرارة أو ببذل شغل على هذا النظام (أو بجعل 
النظام يبدل شغلا) 


في الوقت الحالي أصبح معروفا أن الطاقة الداخلية -٣عا١:‏ 
رعاene‏ اهم التي سنتناولها في هذا الباب» يمكن أن تتحول 
إلى طاقة ميكانيكية. وبمجرد أن اتسع مهوم الطاقة لكي 
يشمل الطاقة الداخلية » أصبح قانون حفظ الطاقة أحد 


القوانين العامة فى الطبيعة. 


في هذا الباب سنركز على مفهوم الطاقة الداخلية. وطرق 


جيمس برسکوت جول فيزيائي 
بريطاني (1889 - 1818). تلقی جول 
تعليمه الرسمي في الرياضيات 
والفلسفة والكيمياء إلا أن الجزء الأکبر. _ 
من تعلمه کان ذاتيا. لقد آدت بحوته 
إلى وضع مبادئ حفظ الطافة كما أدت 
دراسته الكمية للعلاقة بين التأثيرات 
الكهريائية والميكانيكية والكيميائية 
والتأثيرات الحرارية إلى أكتشافه في 
عام 1843 لكمية الشغل اللازمة لإنتاج 
وحدة طاقة والتى تسمى المكافى 
الميكانيكى للج رة mechamical‏ 


انتقال الطاقة. والقانون الأول للستاستكا الخرارنة وة equivalent of heat‏ 


تطسقاته . 


والقانون الأول للديناميكا الحرارية هو قانون حفظ الطاقة. وهو يصف النظم التي يكون التغير 
الوحيد فيها هو تغير الطاقة الداخلية الناتج عن انتقال الطافة بواسطة الحرارة أو الشغل بالإضافة إلى 
ذلك القانون الأول لايميز بين نتائج الحرارة ونتائج الشغل. وطبقا للقانون الأولء الطاقة الداخلية لنظام 
ما يمكن أن تتغير إما بواسطة الحرارة من النظام أو إليهء أو بواسطة الشغل )هس الذي يبذله النظام 
أو يبذل عليه. 


الحرارة والطافة اندiخlëلية HEAT AND INTERNAL ENERGY‏ 
يجب أن نميز من البداية بين الطاقة الداخلية والحرارة. والطاقة الداخلية هي كل الطاقة التي 
وو يحتوي عليها النظام والمرتبطة بمكوناته الميكروسكوبية من ذرات وجزيئات عندما ينظر إليها من 
إطار مرجعي ۴۲۵۳6 ۲۴۲۵٨٥8‏ ساكن بالنسبة للجسم. والجزء الأخير من تلك العبارة يعني أن طاقة 
الحركة للنظام نتيجة حركته في الفضاء لا تدخل ضمن الطاقة الداخلية. الطاقة الداخلية تشمل طاقة 
8 ) الحركة والطاقة إلانتةالية translation‏ ا الدورانية ١10ا4اهإ‏ وطاقة التذبذب ۷15۲410۸ 


: الأصل السابع عشر؛ الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


للجزيئات. وطافة الوضع داخل الجزيئات وبين الجزيئات. وقد يكون من المفيد أن نريط بين الطافة 
الداخلية ودرجة حرارة الجسم إلا أن هذه العلاقة محدودة. سنرى في القسم 3.17 أن الطاقة الداخلية 
بمكن أن تتغير كذلك دون حدوث تغير في درجة الحرارة. 

كما سنرى في الباب الواحد والعشرين أن الطافة الداخلية للغاز المثالي أحادي الذرة 10010401١1٤‏ 
5 41 مرتبطه بالحركة الانتقالية لذراته. وهذا هو النوع الوحيد للطاقة المتاحة للمكونات 
اليكروسكوبية لهذا النظام. في هذه الحالة الخاصة تمثل طاقة الحركة الكلية لذرات الغاز طاقته 
الداخلية. وكلما زادت درجة حرارة الغاز كلما زاد متوسط طاقة الحركة للذرات وزادت تبما لذلك طافته 
الداخلية وبصفة عامة في الأجسام الجامدة والسوائل والغازات الجزيئيةء تشمل الطاقة الداخلية أنواع 
أخرى من الطاقات الجزيئية فمثلا الغاز ثقائي الذرة يمكن أن يكون به طاقة حركية دورانية وكذلك 
طافة حركة ترددية وطاقة وضع. 

الحرارة: تعرّف الحرارة على أنها انتقال الطاقة عبر حدود نظام ما نتيجة لفرق درجات الحرارة 

بين هذا النظام والوسط المحيط به. 


فعندما تسخن مادة ما فأنت تنقل إليها طاقة بوضعها في حالة تلامس مع وسط درجة حرارته 
أعلى منها. وهذا ما يحدث عندما نضع وعاء به ماء بارد فوق سخان» فالسخان درجة حرارته أعلى من 
الماء ومن ثم يكتسب الماء طاقة. وسنستخدم أيضا مصطلح حرارة ليعبر عن مقدار الطاقة التي انتقلت 
بهذه الطريقة. 

في الماضي اعتبر العلماء الحرارة على أنها مائع يسمى كالوريك ءإ۲ه‌اة٣‏ واعتقدوا أنه ينتقل بين 
الأجسام. ومن ثم عرفوا الحرارة بدلالة التفيرات في درجة الحرارة التي تحدت في الأجسام أثتاء 
التسخين. في الوقت الحالي أصبح واضحا أن هناك فرق بين الطاقة الداخلية والحرارة. إلا آنا نشير 
AEA E LET A SLE O E AG‏ 
»باس تلك الأفكار القديمة. من أمثلة تلك الكميات الحرارة الكامنة والسعة الحرارية. 


يجب أن تعرف كذلك أن الطاقة الداخلية لنظام ما يمكن أن تتفير حتى إن لم تنتقل إليه طاقة عن 
«لريق الحرارة. فمثلا عند ضغط غاز بواسطة مكبسء» فإن الغاز يسخن وتزداد طاقته الداخلية دون أن 
حدث انتقال للطاقة على شكل حرارة من الوسط المحيط إلى النظام. إذا تمدد الغاز بعد ذلك بسرعةء 
١‏ انه يبرد وتنخفض طاقته الداخلية .دون أن يحدث انتقال للطاقة على شكل حرارة منه إلى الوسط 
ااحيط والتفير في درجة حرارة الغاز ليست تاتجة عن فرق في درجات الحرارة بين الغاز والوسط 
ااحيط بل تاتجة عن التضاغط والتمدد . في كل من الحالتين تنتقل الطاقة من الغاز أو إليه عن طريق 
اا فل. والتغير في الطاقة داخل النظام تكون زيادة أو نقصا في الطاقة الداخلية. وما يؤكد التغير في 
ا اقة الداخلية للغاز في هذه الأمثلة هو التغير الناتج في درجة حرارة الغاز. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
وحدذدات الحرارة: Units of heat‏ 


كما ذكرنا سابقا . الدرسات الأولى في الحرارة كانت تركز على الارتفاع في درجة الحرارة لمادة ما 
وغالبا ماكانت الماء. وهناك وحدة طاقة لها علاقة بالعمليات الحرارية وهي الكالوري ٥410۲1‏ وتختصر 
(081) ويعرف الكالوري على أساس أنه كمية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة واحد جرام من الماء من 
درجة حرارة © 14.5 إلى © 15.5 () ( لاحظ أن الكلوري يكتب باستخدام € كبيرة وهو يستخدم للتعبير 
عن محتوى الطاقة في المواد الغذائية ويستخدم لهذا الغرض وحدة كيلو كالوري) ووحدة الطاقة في 
النظام الإنجليزي هي وحدة حرارة بريطانية 01 )81U ( British e۲٣2!‏ وتعرف على أنها كمية 
الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة واحد 16 من 63۴ إلى 64۴ . 

وفي الوقت الحالي يستخدم العلماء النظام الدولي للوحدات 581 في تحديد وحدة الطاقة وهي . 
الجول الاه[ وهي تستخدم كوحدة للطاقة الحرارية والطاقة الداخلية والشغل (لاحظ آن الحرارة 
والشغل تقاس بوحدات طاقة لكن لاتخلط بين هذه الوسائل لنقل الطاقة والطاقة ذاتها التي تقاس أيضا 


بالجول). 
المكافىْ الميكانيكي للحرارة 


في البابين السابع والثامن وجدنا أنه أينما يوجد احتكاك في النظم الميكانيكية يحدث فقد لبعض 
الطاقة وذلك يعني أن الطاقة الميكانيكية غير محفوظة مع وجود قوى غير محاأفظة nonconservativeê‏ 
 .685‏ بينت العديد من التجارب أن الطاقة الميكانيكية المفقودة لاتختفي ببساطة لكنها تتحول إلى 
طاقة داخلية. ويمكننا أن نجري مثل هذه التجرية بالمتزل بالطرق على رأس مسمار فوق قطعة من 
الخشب بواسطة مطرقة. ماذا حدث لطاقة حركة المطرقة بمجرد أن تنتهي عملية طرق المسمار؟ 

لقد انتقل بعضها إلى المسمار كطاقة داخلية ويتضح ذلك من ارتفاع درجة حرارة المسمار. لقد بين 
بنيامين طومسون تلك العلاقة بين الطاقة الميكانيكية والطاقة الداخلية. إلا أن جول هو الذي أثبت 
التكافو بين نوعي الطاقة. 

ويبين شكل 1.17 شكلا توضيحيا لتجربة جول الشهيرة. والنظام تحت الدراسة هو الماء الموجود في 
وعاء معزول حراريا. والشغل المبذول على الماء يتم بواسطة e‏ ريش يدور في الماء ويتحركف 
E EU E NTS O O ARG BE SR LS E‏ 
ريشن اقلت إ6 هة الخرارة الففودة خلال دران الإناء اتوق على الا ومن خلال اقاب دة 


(1) في الماضي کان الكلوري يعرف على أنه كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة جرام وأحد من الماء درجة 
وأحدة مئوية .1°C‏ ك أنه قد أتضح بعد ذلك أن كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة جرام من الماء درجة 


0 واحدة تختلف باختلاف درجة الحرارة الابتدائية. 


الأصل السابع عشر؛ الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


شكل (1.17) تجرية جول 
لتعيين المكافى الميكانيكي 
للحرارة. الكتلة الهابطة تدير 
المقلب ذا الريش مما يؤدي 
لارتفاع درجة حرارة الماء. 


Benjamin T10" 7501 بنيامين طومسون‎ 


(North Wind Picture‏ .)1814 - 1753( عازل حراري 
Archives) . 5:‏ 


بک اھ EE E a a o ok‏ 
هبطت الكتلتان مسافة قدرها 1 فإن النقص في طافة الوضع يكون 278۸ حيث ۸ هي مقدار الكتلة 
و ھی کے ادت ی ارم دة اة اا و روف ارو ر ول ان ا 
الفقد في الطاقة الميكانيكية ”2 يتتاسب مع مقدار الارتقاع في درجة حرارة لاء ۸7 وقد وجد أن 
ثابت التناسب يساوي € 2/[ 4.18 ومن ثم فإن [4.18 من الطافة الميكانيكية قد رفعت درجة حرارة 
جرام وانحد من الاء بمقدار 1€. وقد بينت القياسات الدقيقة التي آجريت بعد ذلك آن ثابت التتاسب 
u ENE BSCR E Sa as E a 16 EC a‏ 

الكالوري عند درجة 15€ مكاهئًا للقيمة التالية. 


1 cal = 4.186] (1.17) 


مثال 71.17 الطريق الشان لانقاص الوزن 

طالب يتناول غذاء قيمته الحرارية راهآهءه[ن) 2000 ولكي لا يزداد وزنه قرر أن يبذل شغلا 
مكافئا في الملعب عن _طريق رفع أثقال كتلتها ع50.0k‏ بواسطة قضیب. کم مرة يجب أن يرطع تلك 
الأثقال لكي يفقد هذا القدر من الطاقة؟ افترض أنه يرفع الأثقال إلى ارتفاع 2.001 كل مرة وأنه لا 
يكتسب أي طاقة عندما ينزلها إلى الأرض. 


الحل: لكي نحول لاهآهء.2000 إلى وحدات شغل بالجول نخد أن الشغل الكلي المطلوب بذله هو 
W = (2.000 x 106 cal) (4.186J/cal) = 8.37 x 10° 1‏ 

الشغل المبذول عند رفع الأثقال مسافة قدرها ۸ يساوي 8۸ والشغل الكلي المبذول عند رفع الأثقال 
عدد ۸ من المرات هو ۸۸8۸ نساوي بين هذه الكمية وكمية الشغل المطلوب 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) : 
W = nmgh = 8.31 x 10° J‏ 


8.37 x 10° [ 


مرة 10 »× 8.54 دم 
kg)(9.80 m/s” )(2.00 m)‏ 50.0( 


فإذا كان الطالب بصحة جيدة وسيرفع الأثقال مرة كل 5 ثواني سيستغرق 12 ساعة ليقوم بهذا 
التمرين. من الوإاضح أن الأفضل لهذا الطالب أن ينقص وزنه عن طريق التغذية المناسبة. 


HEAT CAPACITY AND SPECIFIC HE^AT ةيacوgنiلا السعة الحرارية والحرارة‎ 7 


عند إضافة طاقة لادة ما ولم تقم تلك المادة ببذل شغل فإن درجة حرارتها ترتفع (هناك استشاء 
3 من ذلك وهو في حالة ما إذا حدث تغير في حالة المادة مثل التغفير في الطور ع۸2۸8٥‏ عئaطP‏ 
كما سنذكر في القسم التالي). كمية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة كمية معينة من المادة بمقدار ما 
تختلف من مادة لأخرى فمتلا كمية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة كيلو جرام من الماء بمقدار درجة 
سلسيوس واحدة تساوي [ 4186 بينما كمية الطاقة اللازمة لرقع درجة حرارة كيلوجرام واحد من 
النحاس بمقدار درجة سلسيوس واحدة تساوي [ 387 فقط. في دراستنا التالية سوق نستخدم الحرارة 
كمثل لانتقال الطاقةء ولكن يجب أن يظل في أذهاننا آننا نستطيع تغيير درجة حرارة نظام ما ببذل شغل 
عليه. 


السعة الحرارية € ,إاإعةمهء وع لعينة من مادة ما تعرف على أنها كمية الطاقة اللازمة لرفع 
ذرخة خرارة تلك التة بمقذار در حة سلون واخدة من هدا التعرنت تد فة إا خد عة مذ 
الحرارة © ارتفاعا في درجة حرارة المادة قدره ۸7 . علددد 
Q=CAT 2.17)‏ الفةالجراوة 


الحرارة النوعية ٣‏ 4عط عاfزععمS‏ لادة ما هي السعة الحرارية لوحدة الكتلة ومن تم فإن كمية 
الطاقة Q0‏ المنتقلة بالحرارة إلى كتلة من المادة ۳ لتغير من درجة حرارتها بمقدار ۸1. عندند تکون 
الحرارة النوعية للمادة هى: 


2 ِ ي 
3.17 = الحرارة النوعية 
mAT (‏ رة النوعي 


والحرارة النوعية هي مقياس لمدى حساسية المادة للطاقة المضافة فكلما زادت الحرارة النوعية 
للمادة كلما زاد مقدار الطاقة الواجب إضافتها إليها لإحداث التغير المطلوب في درجة الحرارة. جدول 
REN E ES E O SS EO LNA E ERO aga‏ 

2) بها والناتج عنها تفير في درجة الحرارة قدره ۸1 كما يلي. 


(4.17) 


QO = mc AT 
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فمثلا الطافة اللازمة لرفع درجهة حرارة 0.500kg‏ من لاء ثلاث درجات سلسیوس ھی: 


(0.500 kg) (4186 J/kg-°C)(3.00°C)= 6.28 x 10J 


يجب ملاحظة أنه عند اعتبار فيم ©47۰0 فيما موجبة فإن الطافة تنتقل إلى النظام وعندما تكون 
قيم ©. ۸7 سالبة فإن الطاقة تكون منتقلة إلى خارج النظام (أي أن النظام في الحالة الأولى يكتسب 
ماقة وفي الحالة الثانية يفقد طاقة).والحرارة النوعية تتغير بدرجة الحرارة. إلا أنه لوكان مدى التغير 
هي درجة الحرارة ليس كبيرا فإنه من الممكن إهمال هذا التغير واعتبار ٤‏ مقدار ثابتا). على سبيل 
المثال الحرارة النوعية للماء تتغير بمقدار 1% عندما تتغير درجة حرارته من 1€ إلي 100€ عند 
الضغط الجوي المعتاد . وسوف نهمل هذا التغير إلا إذا ذكر غير ذلك. 


جدول (1.17)الحرارة التوعية لبعض المواد عند درجة حرارة € 25 وعند الضغط الجوي 
الحرارة النوعية 


الحرارة النوعهية 


ڪڪ ag ig callg"C Jikg"C‏ 
المواد الحامدة الفلزية مواد صلبة أخرى 
الألمونيوم 900 0.215 آصفر ٠‏ 
البرليوم 80 0.436 ج 2 ا : 
کاو 20 0.055 E‏ 0.50 

رخام 860 0.21 
نحاس 387 0.0924 

e 2 0.07 322 :‏ 
جرمانيوم السوائل 
ا iS.‏ کحول إیثيلي 240 0.53 
حدید 448 0.0107 i i‏ 
زضاضن 128 0.0305 ماء )15°( HO. Aie‏ 
سلیکون 703 0.168 ا 
قضه 234 0.056 بخار ماء (100°€) 2010 0.48 


وقد وجحد آن القيم المقاسة للحرارة النوعية تعتمد على ظروف إجراء القياسات ويصفة عامة 
اانياسات التي تتم تحت ضغط ثابت تختلف عن تلك التي تتم تحت حجم ثابت. إلا آن الفرق بين 
اا:وعين بالنسبة للأجسام الصلبة والسوائل يكون قليل ولا يتجاوز نسبة مئوية بسيطة وغالبا ما يهمل 


)' { التعريف ألعطى فى المعادلة 3.17 يفترض أن الحرارة النوعية لاتتغير بتغير درجة الحرارة فى المدى 
AT=T,T,‏ ويصفة عامة لو أن > تتغير بتغير درجة الحرارة من ,۴ إلى ٢ا‏ فان معأدلة 7 تصبح کما 


Q = mfc dT 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


هذا الفرق. ومعظم القيم المعطاه في جدول )1.17( تم فيأسها عند الضغط الجوي المعتاد. وكما سنرى 
فی باب 18 قيم الحرارة النوعية للغازات المقاسة تحت ضغط تابت تختلف تماما عن القيم المقفأاسة تحت 
اختبارسريع 1.17 


اق ا ت کل ر واج ن کل وق 

الحديد» الزجاج الماء وجميعها عند درجة حرارة 10€ (4) رتب هذه المواد من الأقل إلي 

الأكبر فى درجة الحرارة بعد إضافة [100 من الطاقة لكل منها (ط) رتب تلك المواد من 

الأقل إلى الأكبر في الطاقة المنقولة إليها بالحرارة إذا ارتفعت درجة حرارة كل منها إلى 

1 .20°C 

من الملاحظ في جدول (1.17) أن الحرارة النوعية للماء أعلى من الحرارة النوعية لباقي المواد التي 

بالجدول. وهذه الحرارة النوعية الكبيرة هي التي تؤدي إلى الطقس المعتدل بالقرب من المسطحات 
المائية الكبيرة. ففي قصل الشتاء عندما تأخذ مياه تلك المسطحات في الانخفاض تنتقل الطاقة من تلك 
المياه إلى الهواء بواسطة الحرارةء فتزداد الطاقة الداخلية للهواء. وبسبب الحرارة النوعية الكبيرة للماء 
ينتقل قدر كبير من الطافة إلى الهواء بسبب الانخفاض في درجة حرارة الماء حتى ولوكان طفيضا ويقوم 
الهواء بنقل تلك الطاقة الداخلية في اتجاه سطح الأرض عندما يكون اتجاه الريح مواتيا. فمثلا اتجاه 
الرياح عند الشاطىئ الغربي للولايات المتحدة يكون نحو سطح الأرض (في اتجاه الشرق) لذلك نجدأن 
الطاقة المتصاعدة من مياه المحيط الباسفيكي عندما يبرد ماؤه تجعل المنطقة الساحلية أكثر دفئًا من 
المناطق الأخرى المجاورة وهذا هو السبب في كون الشاطى الغربي للولايات المتحدة أكثر دفئًا في فصل 
الشتاء من المناطق الساحلية الشرقية حيث إتجاه الريح لايجعلها تحمل الطاقة نحو الشاطىٌ. 
¥ الفرق بين الحرارتين النوعيتين للجين والخبز هو الذي يجعل الجبنة التي بالبيتزا تلهب الفم آكثر 
من الخبز الذي تصتع منه البيتزا على الرغم من أنهما في درجة حرارة واحدة. فالخبز والجين يتغيران 
في درجة الحرارة بصورة واحدة منذ أن تخرج البيتزا من الفرن حتى تصل إلى فمك ودرجة حرارته 
€ بما أن الجين يحدث التهابا في فمك أكثر من باقي البيتزا فلابد أن مقدار الطاقة التي تنبعث 
من الجين عندما يبرد أكبر من الطاقة الحرارية التي تنبعث من باقي البيتزا. فلو أخذنا قطعتين 
متساويتين الوزن من الجن والبيتزا. فإن المعادلة (3.17) تبين أن الحرارة النوعية للجين وهو معظمه 
من الماء أكبر من الحرارة النوعية لباقي البيتزا التي تحتوي على نسبة كبيرة من الهواء. 


Conservation of energy: Calorimeڼry‎ Aيرتinيروئلاکلا: حفظ الطاقة‎ 


أحد طرق قياس الحرارة النوعية هي عن طريق تسخين عينة إلى درجة حرارة معروفة ,7 ثم 
وضعها في وعاء يحتوي على كمية من الماء لها وزن معروف ودرجة حرارة معروفة »7 بحيث أن 
,1 > »7 تم تقاس درجة حرارة الماء بعد أن يحدث اتزان حراري. حيث إن الشغل الميكانيكي الذي حدث 


القصل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


أثناء هذه العملية ضئيل جدا ويمكن اهمالة. وطبقا لقانون حفظ الطاقة. كمية الطاقة التي تترك العينة 
(التي حرارتها النوعية مجهولة) تساوي كمية الطاقة التي تذهب إلى الماء. وهذه الطريقة تسمى 
بالطريقة الكالوريمترية. والجهاز الذي يتم فيه انتقال الطاقة يسمى كالوريمتر ( مسعر). 

Ocold ا‎ Qhot (5.17) 


وهو ينص على أن الطاقة التي تترك الجزء الساخن من النظام بواسطة الحرارة تساوي مقدار 
الطاقة التي تذهب إلى الجزء البارد من النظام. 


والإشارة في المعادلة لها آهمية لكي نحافظ على قاعدة الإشارات. فالحرارة ,© مقدارها سالب 
لأن الطاقة التي تترك, العينة الساخنة قيمتها سالبةء والإشارة السالبة في المعادلة تؤكد على أن الحد 
الأيمن موجب. ومن ثم فهو يتفق مع الحد الأيسر لأن ير تدخل الماء البأرد ومن ثم فقيمتها موجبة. 

نفرض أن ,۳ هي كتلة عينة من مادة ما نرغب في تعين حرارتها النوعية. سنعتبر حرارتها 
النوعية هي ٤,‏ ودرجة حرارتها الابتدائية , وبالمثل سنفترض أن ر , ٥‏ , ر7 تمثل مقادير الكميات 
المماثلة للماء. لو أن Te‏ هي درجه الحرارة النهائية بعد حدوت الاتزان الحراري باختلاط المأء مح المادة» 
من معادلة 17.4 سنجد أن الطاقة المنتقلة إلى الماء هي لآ )ي0 ى" وهي كمية موجبة لأن 
"<,7 وأن الطاقة المنتقلة من العينة التي نجهل حرارتها النوعية هي 1 ۽7) ,> ,7 وهي سالبة لأن 
1< ,1. بإحلال هذه الكميات في معادلة 17.5 نحصل على الآتي : 
"yC (Te - To = MC, (Te SF)‏ 
ومنها نوجد ے٤‏ 
MC (Tg 5 Ta.)‏ 2 
my(T, ~1)‏ `" 


في مکان مفتوح متل موفف سيارات استخدم لهب عود ثقاب لكي تفجر بالونة مملوءة 
لهاان اوق اي ده مو وة ا اا و ا ا 


)١(‏ في القياسات الدقيقة يجب إدخال الوعاء الذي يحتوي على الماء في حسابنا حيث إنه كذلك يتبادل الطاقة 
مع العينة. إلا إنه للقيام بذلك يجب أن نعرق كتلة ونوع العنصر المصنوع منه. فإذا كانت كتلة الماء أكبر 
بكثير من كتلة الوعاء. يمكن اهمال تأثر الوعاء. 
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مثال 2.17 تتزيد كتلةه معدنية ساخنة 
كتلة معدنية كتلتها ع)0.05 سخنت لدرجة حرارة 200.0°€ تم أسقطت في کأس به عڄ0.40 من 
الماء عند درجة حرارة ابتدائية €'20.0 فإذا كانت درجة الحرارة عند الاتزان الحراري للمجموعة هي 
€ 22,4 احسب الحرارة النوعية للمعدن. 
الجل: طبقا للمعادلة (5.17) تنجد آن 
2ME (Te Ee)‏ س7 (Te‏ €" 
(0.40kg)(4186 J/kg.°C)( 22.4°C -20.0°C) = -(0.050kg)(C J(22.4°C - 200.0°€( =‏ 
ce 453 JkgC‏ 
وأغلب الظن أن هذه الكتلة هي حديد كما يتضح من مقارنة هذه النتيجة بالنتائج المدونة هي حدول 
(1.17). لاحظ أن درجة حرارة كتلة الحديد أعلى من نقطة البخار ومن ثم فمن المحتمل أن يتبخر 
| درجة ر رن الا فن وة اعا ا ار مر ك اك اا 


مثال 3.17 ٠‏ وقت اللعب لراعي البقر 

أطلق راعى البقر طلقة من القضة كتاتها 2:0 وسرعة انظلاق 2000/5 على حائط من الخشب. 
فإذا فرضتا أن كل الطاخة الداخلية الناتجة عن التصادم بقيت في الطاقة: فكم يكون مقدار التغير في 
درجة حرارة الطلقة. 


الحل: طاقة الحركة للطاقة تساوي 


mu” = (2.00 x10 kg)(200 m/s)” = 40.0 J 
حيث إن الوسط المحيط أسخن من الطلقة فإن الطلقة لم تكتسب آي طاقة بالحرارة. لقد زادت‎ 
درجة حرارتها لأن طاقة الحركة ومقدارها [ 40.0 قد تحولت إلى طاقة داخلية إضافية لها نفس‎ 
ا التغير في درجة الحرارة فهو نفسه الذي كان سيحدث لوأن [40.0 من الطاقة إنتقلت‎ 
بالحرارة من فرن إلى الطلقة. لو تخيلنا أن تلك العملية الأخيرة هي التي قد حدثت يمكننا حساب‎ 


| مقدار 1 من معادلة (4.17) باستخدام 234/2.٤‏ للحرارة النوعية للفضة انظر جدول (1.17). إذن 


E = 855€‏ 2 
me (2.00 x 107 ke(234 J/kg “C)‏ 
نفس الكتلة ونفس السرعة عند الإطلاق نحو الحائط. ما مقدار التغير فى درجة حرارة الطلقة. 


الإجابة؛ €'156. 


الفضل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


LATENT HEAT aiمlكlا الحرارة‎ 


من المعتاد أن يحدث تغير في درجة الحرارة لأي مادة عندما يحدث تبادل للطاقة بينها وبين الوسط 
المحيط بها. إلا أن هناك حالات لا يحدث فيها تفير في درجة الحرارة عند تبادل الطاقة. هذه هي 
الحالة التي تتغير فيها المادة من صورة لأخرى. مثل هذا التغير يسمى بتغير الطور عع131٤‏ ع۴ . 
وهناك تغيران طوريان معروفان جيدا هما التغير من الطور الجامد إلى الطور السائل ( إنصهار) ومن 
الطور السائل إلى الطور الغازي (غليان)؛ وهناك تغير آخر في التركيب البلوري للمادة الجامدة. 
والتفيرات الطورية من هذا النوع تكون جميعها مصحوبة بتغير في الطاقة الداخلية دون أن يحدث تفير 
ذي درجة الحرارة. على سبيل المثال الزيادة في الطاقة الداخلية عند الغليان تمثل تحطم الروابط بين 
الجزيئات في الحالة السائلة. وتحطم تلك الروابط يسمح للجزيئات أن تتحرك مبتعدة عن بعضها في 
الحالة الغازيةء وينتج عن ذلك زيادة في طاقة الوضع بين الجزيئات مناظره للزيادة في الطاقة الداخلية. 

a a OE Ee ESSE O 
الطور لأن التنظيم الداخلي للجزيئات يختلف من مادة لأخرى. أضف إلي ذلك أن كمية الطاقة المنتقلة‎ 
أثاء التفير الطوري تعتمد على كمية المادة (فلكي تصهر مكعبا من الثلج تحتاج لطاقة أقل مما تحتاجه‎ 
اكي تذيب الجليد في بحيرة متجمدة.). إذا كانت كمية الطاقة المنتقلة © لإحداث تغير طوري لكتلة‎ 
ا تعير عن صفه حرارية هامة للمادة ونظرا لأن هذه الطاقة‎ = 0/۳١ من مادة ما فإن النسبة‎ ۸١ اتدرها‎ 
الضافة أو المأخوذة لاتؤدي إلي تغفير في درجة الحرارةء فإن الكمية ]1 تسمى الحرارة الكامنة للمادة‎ 
(آي الحرارة المختيئة) ومقدار £ لادة ما يعتمد على طبيعة التغير الطوري وعلى خواص‎ Latent 1 


اgادة.‏ 
جدول (2.17) الحرارة الكأمتة للانصهاروالتبخض ر 
e‏ نقطة!الانصهار الحرارة الكامنة للإنصهار نقطة‌الغليان الحرارة الكامندة 
J/kg °€‏ €° للتبخير 
هیليوم 25 103 x 104 2683 5.23 x‏ 2.09 
نتروجين 7- 104 x 105 19581 2.55 x‏ 2.01 
أكسجين 218.79- 104 2.13x×1053 2-27 1.38 x‏ 
كحول إيثيلي 114- 105 x‏ 1.04 18 105 × 8.54 
ماء 0.00 105 × 3.33 100.00 106 x‏ 2.26 
کیریت 119 104 x‏ 3.81 444.60 105 × 3.26 
ران 3273 104 8.70x105 1 750 2.45 x‏ 
ألمونيوم 660 103 x 107 2450 3.97 x‏ 1.14 
فضة 960.80 104 2.33x10% 23 8.82 x‏ 
ذهب 063.0 1 104 x 10° 2660 6.44 x‏ 1.58 
نحاس 083 1 105 × 1.34 187 1 5.06x10°‏ 
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ومن تعريف الحرارة الكامنة. مرة أخرى سنستخدم الحرارة كوسيلة لنقل الطاقةء سنجد أن الطاقة 
اللازمة لتغير الطور لكمية محددة 1١‏ من مأدة نقية هي: 

Q =mL (6.17) 


Latent heat of fusion L,; الحرارة الكامنة ٿلانصھار‎ 


هو الملصطلح المستخدم عندما يتغير الطور من الحالة الصلبة إلي الحالة السائلةء والحرارة الكامنة 
للتبخير £ heat of Vap0۲1Z310١‏ tentةا‏ هو المصطلح المستخدم عندما يتغير الطور من الحالة 
السائلة إلي الحالة الغازية. والحرارة الكامنة للعديد من المواد تختلف اختلافا كبيرا كما يتضح من 
القيم المعطاه في جدول (2.17). 


ماأئة جرام من الماء عند درجة حرارة 100°C‏ ومائة جرام من بخار الماء عند نفس الدرجة 

أي منهما يحدث حروقا أشد خطورة. 
لکي نفهم دور الحرارة الكامنة في التغيرالطوري. خلك کمتال الطافة اللازمة لتحويل مکعب من 
الجليد وزنه gع1.00‏ ودرجة حرارته 30.0°€- إلى بخار مأء عند درجة حرارة 120€ . والشكل البياني 
(2.17) ييين النتائج الغملية التي تم الحصول عليها عندما أضيفت الطافة بالتدريج إلى الجليد. 


وسندرس كل جزء من أجزاء المنحنى. 


2000 


ج ([) الطاقة المضافة 
شکل )2.17( رسم بياني ین درجة الحرأرة والطافة ألضأفة لجرام من الجليد عند درجه حرارة 30.0°€- وقد نحول إلى 
بخار عند درجة حرارة .120.0°C‏ 

(4) عندما يبرد الغاز فإنه يتكثف أي إنه يعود إلى الطور السائل. الطاقة التي تتصاعد في هذه العملية لوحدة 


الكتلة تسمى الحرارة الكامنة للتكثيف وهي عدديا تساوي الحرارة الكامنة للتبخير. وبالمثل عندما يبرد 
السائل فإنه يتجمد والحرارة الكامنة للتجمد تساوي عدديا الحرارة الكامنة للانصهار. 


المصل السابع عشر؛ الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 
الجزء 4: في هذا الجزء من المنحنى درجة حرارة الجليد تتغير من -30.0'٣‏ إلى درجة الصفر 0.0٣‏ . 
حیث إن الحرارة النوعية للجليد هي J/kg: C‏ 2090 . یمکننا أن نحسب كمية الطاقة ألضافة باستخدام 
معادلة (4.17). 


O = m;c; AT = (1.00 x 10kg) (2090J/kg-°C) (30.0°C) = 62.7 J 


الجزء 8 : عندما تصل درجة حرارة الجليد إلى صفر سلسيوس ييقى خليط الجليد والماء عند هذه 
الدرجة على الرغم من إضافة طاقة حتى ينصهر الجليد كله. الطاقة اللازمة لصهر جرام واحد من 
الجليد عند درجة 0€ من معادلة (17.6) هي: 


O = mL, = (1.00 x 10kg) (3.33 x 105J/kg) = 333 J 


إذن وقد وصلنا إلى مجموع طاقة فدره: [396 = [333 + 3 62.7 على المحور السيني للشكل 
ER.‏ 


الجزء C‏ من درجة حرارة 0°€C‏ إلى 100°C‏ لايحدتث تغير طوري والطاقة المضافة للماء تستغل هي رفع 
درجة حرارته. كمية الطاقة اللازمة لكي ترتفع درجة حزارة الماء من 0€ إلى 100€ هي : 
O =m „£, AT = (1.00 x 107 kg)(4.19 x 103 J/kg-“CJ(100°C) =419 J‏ 


الجزء ( : عند درجة حرارة 100€ يحدث تغير طوري آخر عندما يتحول الماء من الطور السائل عند 
٣‏ إلى الطور الغازي عند نفس الدجة. وكما حدث لخليط الجليد والماء في الجزء 8 يظل خليط 
الماء والبخار عند درجة 100€ على الرغم من إضافة طاقة حتى يتحول كل الماء إلى بخار والطاقة 
اللازمة لكي يتحول 1.008 من الماء إلى بخار عند درجة €'100.0 هي: 

Q = mL, = (1.00 x 107 kg)(2.26 x 106J/kg) = 2.26 x 10J 


الجزء ٤‏ : في هذا الجزء من المنحنى كما في الجزئين 4, ٥‏ لا يحدث تغير طوري ولذلك فإن الطاقة 
المضافة تستغل كلها لرفع درجة حرارة البخار. الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة البخار من 100.0٤‏ 
إلى €'120.0 ھی 

O = m, c,AT = (1.00 x 10kg)(2.01 x 10% j/kg-*c)(20°C)= 40.2] 


مما سبق تنجد أن الطاقة الواجب إضافتها لتحويل جرام من الجليد عند درجة حرارة 30.0€- إلى 
بخار عند 120.0٤‏ هو مجموع النتائج من الأجزاء الخمسة للمنحنى وهي [10 × 3.11 وعلى العكس 
لكي نحول جراماً من بخار الماء عند درجة 120€ إلى جليد عند درجة 30€- يجب أن ننقص طاقته 
بمقدار [10 × 3.11. 
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القيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


ميكانيكية التغيز الطوري: 

يمكتنا أن نصف ميكانيكية التغير الطوري على ساس إعادة ترتيب الجزيئات عند إضافة أو سحب 
الطاقة من مادة ما .(في حالة المواد التي على شكل عناصر تكون مكونة من ذرات غير متحده في صورة 
جزيئات إلا آن مصطلح الجزيئات هو مصطلح عام يستخدم للإشارة إلى كل من المواد الجزيئية 
والعناصر المكونة من ذرات غير متحدة في صورة جزيئات) سنأخذ أولا حالة التغير من الطور السائل 
إلى الطور الغازي. 

الجزيئات في السائل متقارية من بعضها والقوى بينها آكبر من القوى الموجودة بين جزيئات الغاز 
المتباعدة عن بعضها. ومن ثم لابد من بذل شغل على السائل مضاد لقوى التجاذب حتى يمكن فصل تلك 
الجزيئات. والحرارة الكامنة للتبخر هي كمية الطاقة لوحدة الكتلة التي يجب إضافتها للسائل لكي يتم 
هذاالانفصال بين الجزيئات. 

بالمثل بالنسبة للأجسام الصلبة يمكن أن نتصور أن إضافة الطاقة تؤدي إلى زيادة سعة الذبذبة 
للجزيئات حول وضع الاتزان الخاص بها كلما ارتفعت درجة الحرارة. عند درجة انصهار المادة الصلبة 
تصبح سعة الذبذبة كبيرة بالقدر الكافي لكسر الروابط بين الجزيئات والسماح للجزيئات بالحركة إلى 
مواقع جديدة. والجزيئات في السوائل مرتبطة مع بعضها البعض إلا أن قوة تلك الروابط أفل من قوة 
الروابط في الطور الصلب. الحرارة الكامنة للانصهار هي الطاقة المطلوبة لوحدة الكتلة لتحويل الروابط 
بين جميع الجزيئات في الجسم الجامد إلي روابط بين تلك الجزيئات في الحالة السائلة. 


كما يلاحظ من جدول (2.17) الحرارة الكامنة للتبخير لادة ما غالبا ماتكون أكبر من الحرارة 
الكامنة للانصهار. وهذا متوقع إذا أخذنا في الاعتبار أن متوسط المسافة بين الجزيئات في الطور 
الغازي أكبر بكثير من تلك الموجودة بين الجزيئات في الطورين الصلب والسائل. وضي حالة التحول من 
الطور الصلب إلى الطور السائل تتحول الروابط من روابط الأجسام الصلبة بين الجزيئات إلى روابط 
السوائل التي هي أقل قوة بقليل. في حالة التغير من الطور السائل إلى الطور الغازي تتحطم الروابط 
بين جزيئات السائل ويوجد وضع تكون فيه جزيئات الغاز غير مرتبطة ببعضها ومن ثم فمن المتوقع أن 


أيلزم قدر من الطاقة لتبخير كتلة ما من المادة آكبر من القدر اللازم لتحويلها إلى سائل. 


احسب ميل الأجزاء ۳,۸ ,۴ من الرسم البياني في شكل 2.17 ورتبها من الأقل إلى 
الأكبر ووضح ماذا يعني هذا الترتيب. 
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بعض الملاحظات عند حل المسائلء- 

مسائل الكالوريمترية 

إذا وجدت صعوية في مسائل الكالوريمترية خذ في الاعتيار التقاط التالية: 

ê‏ وحدات القياس يجب آن تكون متطابعة فمتلا إذا استخدمت قيمة للحرارة النوعية بوحدأات 
Cal/g-C‏ تاکد من أن الكتلة بالجرامات ودرجات الحرارة بالسىلسيوس . 

٠‏ تحويل الطاقة يتم بالمعادلة 47 =٥‏ © للعمليات التي لايحدث فيها تغير طوري فقط. واستخدم 
المعادلة ۽”= © , رع" = © عندما يحدث تغير طوري فقط 

© غالیا ما یحدت استخدام المعادلة Ceold = = Obot‏ 

تأكد من آنك تستيجخدم الإشارة السالبة في المعادلة وتذكر أن ۸7 هي دائما درجة الحرارة النهائية 

ناقص درجة الحرارة الابتدائية. 

مثال 4.17 تبريد البخار 


كتلته 100g‏ من درجة 20.00 إلى 50.0°€. 


الحل؛ البخار يفقد الطاقة على ثلاث مراحل. في المرحلة الأولى يبرد البخار إلى ©'100. الطاقة 
المنتقلة في هذه العملىة تساەي (30.0°°-) Q,= myc, AT= m,(2.01 x 10°J/kg-°C)‏ 


=-m,(6.03 x 10J/kg) 
حيث ي" كتلة البخار المجهولة‎ 


العلاقة ر.1"-=© الإشارة السالبة تدل على أن الطاقة تخرج من البخار 


0, = -m,(2.26 x 106J/kg) 


في المرحلة الثالثة. الماء الناتج عن تكثف البخار تنخفض درجة حرارته إلى 50.0٥‏ وهذا التغير 
يتاج إلي انتقال الطاقة طبقا للمعادلة 


Q = m,c, AT = m,(4.19 x 10°J/kg-°C) (-50.0°C) 
=-m, (2.09 x 105J/kg) 


بإيجاد مجموع الطاقة المنتقلة من البخار في العمليات الثلاث نحصل على الآتي 


ی و @ 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
Qnor 29, +Q2 + Q3‏ 
-m,(6.03 x 10%J/kg + 2.26 x 10°J/kg + 2.09 x 105J/kg)‏ = 
-m,(2.53 x 106J/kg)‏ = 
الآن نتجه نحوالزيادة في درجة حرارة الماء والوعاء الزجاجي باستخدام المعادلة (17.4) نحصل على 
0.,g = (0.200 kg) (4.19 x 103J/kg-°C) (30.0°C)‏ 
kg) (837J/kg-°C) (30.0°C) = 2.77 x 104‏ 0.100( + 
باستخدام المعادلة 1.17 يمكننا أيجاد كتلة البخار المجهولة پ" 
Qcold -Qhor‏ 
x 104] = -{-m,( 2.53 x !0°/k2)[‏ 2.77 
m, = 1.09 x 1072 kg = 10.9 g‏ 


مثال 5.17 غليان الهليوم السائل 
الهيليوم السائل درجة غليانه منخفضة جدا تصل إلي 4.2۸ والحرارة الكامنة للتبخير له صغيرة 
فهي ع)/[“2.09×10. فإذا انتقلت كمية من الطاقة إلى وعاء به هيليوم سائل من سخان كهربائي 
مغموس فيه بمعدل 10.0۷ فكم من الوقت يستغرق تبخر ع1.00k‏ من الهيليوم السائل. 
الحل: حيث إن الحرارة الكامنة للتبخر ع2.09×10[/k‏ = رى فلابد من إضافة طاقة بهذا القدر 
لتبخير كيلوجراما واحدا من الهيليوم وحيث إن 10.0[/6 =۷ 10. إذن الزمن اللازم لأضافة 
ع2.09x10[/k‏ من الطاقة هو 
x 10 3‏ 2.09 
100s‏ ` 
تمرين ؛ إذا أردنا تبخير عK‏ 1.0 من الماء عند درجة 100.٤‏ باستخدام سخان كهربائي قدرته 10۷ . 


= 2.09 x 10s x 35 min 


فكم من الوقت يستفرق تبخير هذه الكمية 5 


الإجابة 62.81 


17> الشغل والحرارة في عمليات الديناميكا الحرارية 
WORK AND HEAT IN THERMODYNAMIC PROCESSES‏ 
وي في المعالجة الماكروسكوبية للديناميكا الحراريةء توصف حالة النظام باستخدام بعض المتغيرات 
6 مثل الضغط والحجم ودرجة الحرارة والطاقة الداخلية وعدد المتغيرات الماكروسكوبية اللازمة 
لوصف نظام تعتمد على طبيعة هذا النظام لنظام متجانس مثل غاز يحتوي على نوع واحد فقط من 
2) الجزيئات نحتاج غالبا إلى متغيرين. ومن الأمور الهامة ملاحظة أن الحالة الماكروسكوبية لنظام معزول 


النصل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 
يمكن تحديدها فقط عندما يكون النظام في حالة 
اتزان حراري داخلي. ففي حالة غاز داخل وعاء 
يقتضي الاتزان الحراري الداخلي أن يكون كل 
جزء من أجزاء الغاز عند نفس الضغط ودرجة 
الحرارة . نفرض غازا داخل أسطوانة مثبت عليها 
مكبس ١10ء1"‏ متحرك شكل (3.17) في حالة 
اتزان. يشغل الغاز حجما ۷ ويحدث ضشغطا 
منتظما قدره ۴ على جدار الأسطوانة وعلى 
المكبس. فإذا كانت مساحة مقطع المکبس ۸ 
فتكون القوة التي يؤثر بها الغاز على المكبس هي۴ 
رض رانا هه د م 2ة 


شبه استاتيكية لا|هااة)5 51ا وهذا يعني ان 
عملية التمدد تتم ببطى شديد بحيث يسمح (b)‏ 
للنظام أن يظل في حالة اتزان حراري في جميع شکل 7 غاز داخل أسطوانة عند ضغط ۲ ي. ذل 
الأوقات. فاذا ما تحرك المكبس إلى على شغلا على مكبس متحرك يتمدد النظام من الحجم ۷ 
مسافة قدرها ره فإن الشغل الذي يبذله الفاز الى ۷+۵۷ 

dW =F dy = ۲۶^۸ dy على المکبس هو‎ 


بما أن ره 4 هي الزياذة في حجم الغاز 4۷ يمكننا أن نعبر عن الشغل المبذول بواسطة الغاز كما 


يأتي: 


dW = PdV (7.17) 

عندما يتمدد الغاز تكون قيمة 4۷ موجبة ومن ثم يكون الشغل الذي يبذله الغاز موجبا أما اذا 
ضغط الغاز وقل حجمه تكون قيمة 4۷ سالبة ومن ثم يكون الشغل سالبا. ونقص الحجم يعني أن شغلا 
قد بذل على الغاز م الخارج. 

في تمرينات الديناميكا الحرارية التي سنتتاولها سنعتبر أن النظام تحت الاختبار مادة تتبادل 
الطاقة مع الوسط المحيط. في العديد من التمرينات سيكون النظام الثرموديناميكي ۳1۲ 04۸4٣۲عط)‏ 
nء‏ عبارة عن غاز داخل وعاءء إلا أننا سنتعرض كذلك إلي تمرينات تتضمن سوائل وأجسام صلبة. 
ونود أن نشير إلى حقيقة نتجت عن أن علم الديناميكا الحرارية كان منفصلا عن علم الميكانيكا في 
المراحل الأولى لنموهما. هذه الحقيقة هي أن الشغل الموجب في نظم الديناميكا الحرارية يعرف عادة 
كشغل يبذل بواسطة النظام وليس الشغل الذي يبذل على النظام. وهو عكس الحالة عند دراسة الشغل 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


في علم الميكانيكا . إذن في الديناميكا الحرارية الشغل الموجب يعني انتقال الطاقة إلى خارج النظام. 
وسوف نتفق عى ذلك في المعالجات العامة في الديناميكا الحرارية. 


اشغ اك البفز ن اة ار عا ير مه م ي ۷ و ا ا ا 
کا 
W= fy Pav (8.17‏ 


لكي نحسب هذا التكامل لأيكفى آن تغرف فقط القيمتين الابتداقية والنهاقية للضغط بل لأبد من 
Pid a NE BLS SA Sa SN MAE EL E ID‏ 
بالنسبة للحجم۷ وهذه النقطة هامة لأي عملية سواء التمدد الذي نناقشه الآن أو أي عملية أخرى. 
ولكي نعرّف أي عملية بدقة كاملة يجب أن نعلم المتغيرات الترموديناميكية Thermody1amic Var-‏ . . 
اة عند كل حالة يمر بها النظام بين الحالتين الإبتدائية والنهائية. في حالة التمدد التي ندرسها 
الآن يمكننا أن نرسم العلاقة بين ۴ ,۷ عند كل لحظة لكي نرسم المنحنى ۶۷ كما هو مبين في شكل 
(4.17) والمساحة المحصورة أسفل هذا المنحنى تعطى قيمة التكامل في معادلة (8.17) ومن ثم يتم 
ES‏ 

إذن قشل انذى بذ له الخازفى عملية التمدد من حائة انتداتية إلى حالة نهائية يساوي الشاحة 
تحت المنحنى الذي يريط بين الحالات على منحنى ۲۶۷. 

ل 7 4 ف درق ف ع اد من 
الحالة الابتدائية ¡ إلى الحالة النهائية ؟ يعتمد على المسار الذي 
يسلكه النظام الثرموديناميكي بين الحالتين-حيث إن المسار على 
منحنى ۶۷ هو وصف لهذه العملية الثرموديناميكية التي أثرت 
على النظام. لكي نوضح هذه النقطة الهامةء افترض عدة مسارات 
تصل الحالةة بالحالة f‏ شكل (5.17). في العملية الموضحة في 
شكل 5.17(2) إنخفض ضغط الغاز من ;۶ إلى ء۲ بالتبريد مع شكل (417) غاز يتمدد بطريقة شبه 
gE IS E E E a‏ 

الحالة ؟ . الشغل المبذول بواسطة الغاز 
مع ثبات الضغط ۶ مقدار الشغل المبذول في هذا المساد ياي اى الساحة نحن منسن ۷م 
مساحة الس تطيل المظلل والذي يساوي ۷7 -م۷)ر۶. في شكل 
6 ھی ۷ إل ۷ غه خط اة 
الط إا م فا اة الق اوخل هدا سارو ع وهو اکا 
من المسار الموضح في شكل 5.173. وآخيرا بالنسبة للعملية الموضحة في شكل 5.17٥‏ حیثٹ يتغیر ۶ ,۷ 
9) معا على طول السار » في هذه الحالة تكون قيمة مقدار الشغل هي قيمة متوسطة بين مقداريهما في 
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العمليتين السابقتين. ومن ثم نجد أن الشغل المبذول بواسطة نظام ما يعتمد على الحالة الابتدائية 
والحالة النهائية وعلى المسار الذي اتخذه النظام بين تلك الحالتين. 


شكل (5.17) الشغل المبذول 
بوا سطة غاز عندما ينت ينتقَل من 
الحالة الابتدائية إلى الحالة 


النهائية فإنه يتوقف على امسار ۷ ...د 
بىن الحالتەن. . )( 
الطاقة المنتقلة إلى أو من نظام ثرموديناميكي بالحرارة © تمتمد أيضا على العملية 


الثرموديناميكية التي انتقلت بواسطتها تلك الطاقة ولتوضيح ذلك خذ الحالة الممظة في شكل (6.17) 
في الأسطوانة الموضحة والمثبت عليها مكبس ١10ءآم‏ حر الحركة يوجد غاز مثالي. في كل حالة للغاز 
نفس قيم الحجم الابتدائي والضغط ودرجة الحرارة. في شكل 6.172 الغاز معزول حراريا عن الوسط 
المحيط ماعدا عند قاع الأسطوانة حيث يكون في تلامس حراري مع مستودع للطاقة ۲856۲۷0۲ ene۲8y‏ 
ومستودع الطاقة هو مصطلح يعبر عن مصدر للطاقة يعتبر كبيرا جدا بحيث إن أي مقدار محدود من 
الطاقة يسحب منه لايغير من درجة حرارته. يظل المكبس عند وضعه الابتدائي بمساعدة عامل خارجي 
باليد مثلا. عند تخفيض القوة المثبته للمكبس قليلاء يرتقع المكبس ببطى شديد إلي وضعه النهائي. 


حيث إن المكبس يتحرك إلى أعلى فإن الغاز يبذل شغلا على المكبس خلال عملية التمدد هذه حتى 
يصل حجم الغاز النهائي إلى ۷ . تنتقل الطاقة بواسطة الحرارة من مستودع الطافة إلى الغاز لتثبيت 
درجة الحرارة عند ز1. والآن سندرس حالة النظام المعزول حراريا عزلا تاما كالموضح في شكل (ط6.17) 


شكل (6.17) (2) غاز عند درجة حرارة ;1 
يتمدد ببطى بينما يمتص طاقة من المستودع لكي 
بظل عند درجة حرارة ثابتة. (ط) غاز يتمدد 
بسرعة إلى منطقة مفرغة بعد قطع الغشاء 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
في هذه الحالة لم يقم الغاز ببذل شغل حيث إنه لايوجد مكبس متحرك يؤتر عليه الغاز بقوة بالإضافة 
إلى آنه لم تنتقل طاقة بواسطة الحرارة خلال الجدران المعزولة للإناء المحتوي على الغاز. 

الحالتان الابتدائية والنهائية للغاز المثالي في شكل (6.17) مشابهتان للحالتين الابتدائية والنهائية 
في شكل (ط6.17) إلا أن المسارين مختلفان. في الحالة الأولى الفاز بذل شغلا على المكبس وانتقلت 
طاقة بيطي إلى الغاز. في الحالة الثانية لايوجد انتقال للطاقة. والشغل المبذول يساوي صقرا ومن ذلك 
نستنتج أن الطاقة المنتقلة بواسطة الحرارة مثل الشغل الميذول كلاهما يعتمد على الحالة الابتدائية 
والنهائية والحالات التي بينهما للنظام. مما سبق نستنتج أن كلا من الشغل والحرارة يعتمد على المسار 
ولا لمكن تين آي متها بوأسطة التقطتن الأيتداثية واتنهاضة فقط: 


7 القانون الأول للديتاميكا الحرارية 
THE FIRST LAW OF THERMODYNAMICS‏ 


2 عندما تناولنا قانون حفظ الطاقة الميكانيكية في الباب الثامن ذكرنا أن الطاقة الميكانيكية لنظام 
6 ما ثابته ني حالة غياب قوى غير محافظة مثل الاحتكاك أي آننا لم ندخل التغيرات في الطاقة 
الداخلية للنظا. ي هذا النموذج الميكانيكي. القانون الأول للديناميكا الحرارية هو تعميم لقانون الطاقة 
ويأخذ في الاعتبار التغفيرات في الطاقة الداخلية. وهو قانون عام يمكن تطبيقه على العديد من 
الحالات ويعتبر حلقة وصل بين العالم الميكروسكوبي والعالم الماكروسكوبي. 

ذكرنا طريقتين لانتة. ر الطاقة بين نظام ثرموديناميكي والوسط المحيط به أحدهما بواسطة 
الشغل المبذول بواسطة النظام والذي يقتضي وجود إزاحة ماكروسكوبية لنقطة عمل القوة (أو الضغط) 
والطريقة الأخرى هي الحرارة التي تحدت عن طريق التصادمات العشوائية بين الجزيئات في النظام. 
وفي الطريقتين يحدث تفير في الطافة الداخلية للنظام ومن ثم يحدث تغفير في البارامترات 
الماكروسكوبية للنظام مثل الضغط ودرجة الحرارة والحجم لغاز ما. 
ولكي يتم فهم تلك الأفكار على أسس كمية . نفترض أن نظاما ما انتقل من حالة ابتدائية إلى 
حالة نهائية. خلال هذا الانتقال حدث انتقال للطاقة بواسطة الحرارة مقدارها © وقام النظام ببذل 
EVE ABASA EEE EGS A RN‏ 
,۶ ,۷ إذا كانت الكمية (-2) وهي الفرق بين الطاقة ٠‏ انتقلت إلى النظام بواسطة الحرارة والشغل 
الذي بذله النظام قد قيست لمختلف المسارات التي تربط بين حالات الاتزان الابتدائية والنهائية » سنجد 
نها متساوية لجميع المسارات التي تربط بين الحالتين ومن ثم نستنج أن الكمية )0-W(‏ تحدد فيمتها 
بواسطة الحالتين الابتدائية والنهائية للنظام فقط أي دون أخذ المسار في الاعتبارء وتسمى هذه الكمية 
التغير في الطاقة الداخلية للنظام. فبينما ۷,0 يتوقفان على المسار نجد أن الفرق بينهما 0-۷ 
٠‏ 696) لاتتوقف على المسار إذا استخدمنا الرمز ۴ ليُرمز للطاقة الداخلية. إذن التغير في الطاقة 
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الداخلية ۽4۴ يمكن أن نعبر عنه كمايلي: (© 
معادلة القانون الأول (9.17) Ec = Q ~-W‏ 


ويجب أن تكون لكل الكميات نفس وحدات قياس الطاقة؟) ومعادلة (9.17) تسمى القانون الأول 
للديناميكا الحرارية. وهو قانون رئيسي وله العديد من الاستخدمات» ويجب أن نتذكر دائما ما اتفق 
عليه وهو أن تكون © موجبة عندما يكتسب النظام طاقة وسالبة القيمة عند ما يفقد النظام طاقة وأن 
تكون موجبة عندما يبذل النظام شغلا على الوسط المحيط وسالبة عندما يبذل شغل على النظام. 
عندما يقوم نظام بعمل تغيير متناهي الصغر في حالته تم فيه انتقال كمية صغيرة من الطاقة @۵4 
بواسطة الحرارة وبذل قدرا صغيرا من الشغل 4۷. في العمليات متناهية الصغر يمكن التعبير عن 
القانون الأول كما يلي: 

القانون الأول للتغيرآت متثاهية الصغر 4¥ - ©4 = dE,‏ 

ومعادلة القانون الأول هي معادلة من معادلات حفظ الطاقةء تؤكد على أن النوع الوحيد للطاقة 
الذي يتغير في نظام ما هو الطاقة الداخلية ۴1۲ . دعنا نتناول بعض الحالات الخاصة التي يتحقق 
فيها هذا الشرط. (أولا). سنأخذ حالة نظام معزولء أي نظام لا يتأثر بالوسط المحيط. في هذه الحالة 
لايحدث انتقال للطاقة بواسطة الحرارة ومقدار الشغل الذي يبذله النظام يساوي صفراً ومن ثم يظل 
مقدار الطاقة الداخلية ثابتا أي بما أن 0= ۷ = © إذن 0= ۸٤‏ ومن ثم )م = Eo)‏ 

ومن ذلك نستنتج أن ۴ لنظام معزول مقدارثاہت 

ثانيا: سنأخذ حالة نظام ليس معزولا عن الوسط المحيط قام بعملية دورية ءءععهء۴ عتاعرء إي 
عملية تبداً وتنتهى عند نفس الحالة. فى هذه الحالة أيضا التغير فى الطاقة الداخلية يكون آيضا 
صفراً أي أن الطاقة المضافة إلى النظام وأن قفاوي انشغل ۷الذى بده التظام خان النورة: 

في العملية الدورية #۷=©, 0= 


Eint 


(5) من المعروف أن الرمز المستخدم للطاقة الداخلية هو الرمز 1. وهو أيضا الرمز المستخدم لطاقة الوضع كما 
رآينا في الباب الثأمن. ولكي لا يحدث التباس بين الطاقة الداخلية وطافة الوضع سنستخدم الرمز £ 
للدلالة على الطاقة الداخلية في هذا الكتاب. مع مراعاة أن الكتب الأخرى قد تستخدم الرمز لا . 

(6) من تعريف الشغل في دراستنا للميكانيكا كان من الضروري كتابة القانون الأول على النحو 
التالي ۷+ 2 = ۸ حيث إن الطاقة المنقولة إلى النظام سواء عن طريق شغل أو حرارة لابد أن تزيد 
الطاقة الداخلية للنظام. وبسبب عكس تعريف الشغل الموجب الذي نوقش في القسم 4.17 لابد من كتابة 
القانون الأول كما هو ظاهر فى معادلة 9.17 وفيه علامه سالبة. 

(7) لاحظ أن 40و 4۷ ليسا كميات تفاضلية تامه !2نا١ءء؟fزل inex‏ (بينما ,48 كمية تفاضيلة تامه: 

.)exact differentia‏ ولذلك يعبر عنها بالرمز 4۷,42 ولمزيد من التقفاصيل حول هذا الموضوع. ارجع إلى 
مرجع متقدم في الديناميكا الحرارية مثل 
Heat and Thermodynamics, M. W. Zemansky and R. H. Dittman New York. Mc Graw Hill, 1981.‏ 


1 
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اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


في الرسم البياني بين ۲ ,۷ تظهر العملية الدورية كمنحنى مقفل (العمليات الممظة في شكل (5.17) 
ممثلة بمنحنيات مفتوحة لأن الحالة الإبتدائية تختلف عن الحالة النهائية). ويمكن أن نشبت أنه في 
العمليات الدورية»محصلة الشغل المبذول بواسطة النظام في كل دورة يساوي المساحة المحصورة داخل 
المسار الذي يمثل العملية على الرسم البياني بين ۶ ,۷ . وإذا كان الشغل المبذول بواسطة النظام في 
إحدى العمليات يساوي صفراً. حينئذ يكون مقدار التفير في الطاقة الداخلية ,:۸۴ يساوي الطاقة 
المنتقلة من أو إلى النظام 

AE, = OQ 

إذا اكتسب النظام طاقة عندئذ تكون قيمة © موجبة وتزداد الطاقة الداخلية للنظام. بالنسبة ا 
الغازية يمكننا أن نريط بين تلك الزيادة في الطاقة الداخلية والزيادة قي طافة الحركة Kinetic energy‏ 
للجزيئات. 

من ناحية أخرى إذا لم يحدث انتقال للطاقة خلال إحدى العمليات ولكن بذل التظام شغلا. 
عندئذ يكون التفير في الطاقة الداخلية يساوي القيمة السالبة للشغل الذي بذله النظام 


AE. . =-W 


int 
تطبيقات على القانون الأول للديناميكا الحرارية‎ 
SOME APPLICATIONS OF THE FIRST LAW OF THERMODYAMICS 
قبل أن نستخدم القانون الأول للديناميكا الحرارية في نظم معينة من الضروري أن نبيدا أولا‎ 
. Thermodynamic Process ةıكيمliيدومرٹلا بتعريف بعض العملیات‎ 
العملية الأديباتيه ءء٠٣۶ ءناةطهزله: هي العملية التي لايحدث فيها انتقال للطاقة من أو إلى‎ 
© =0 النظام بواسطة الحرارةء أي أن في العملية الأديباتيه‎ 
في العملية الأديباتيه يتم عزل النظام عن الوسط المحيط (كما هو واضح في شكل 6.175) أو‎ 
بأداء العملية بسرعة حتى لايكون هناك وقت كاف لكي تنتقل الطاقة بواسطة الحرارة. باستخدام‎ 
القانون الأول للديناميكا الحرارية للعمليات الأديياتيه تنجد أن‎ 
AE, = —W )10.17( القانون الأول للعملية الأديباتيه‎ 
تکون‎ AE: کانت موجبة عندئد‎ W۷ من هده النتيجهة نلاحظ أنه إذا تمدد الغاز أديباتيا بحیث آن‎ 
. سالية وتتخفقض درجة حرارة الغاز. ويالعكس ترتفع درجة حرارة الغاز إذا ضغط أديباتيا‎ 


والعمليات الأديباتيه لها أهمية كبيرة في الأعمال الهندسية. ومن الأمثلة المعروفة تمدد الغازات 


4 الساخنة في آلة الإحتراق الداخليء وإسالة الغازات في نظم التبريد» وشوط الانضغاط في آلة ديزل. 
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العملية الموضحة في شكل (6.17) تسمى تمدد أديباتي طليق ١10ء«جم×ع‏ ععء] ااوطهاله وهي 
حالة فريدة. فالعملية أديباتيه لأنها تتم في نظام معزول حراريا. وحيث إن الغاز يتمدد في وسط مقرغ 
فهو لا يؤثر بقوة على مكبس كما هو موضح في شكل (6.174) ومن ثم فلايبذل شغل على الغاز أو 
بواسطة الغاز. إذن في هذه العملية كل من © ,۷ يساوي صفر وبذلك يكون مقدار 0 = ز۸ لهذه 
العملية كما يتضح من القانون الأول. 

إذن الطاقة الداخلية الابتدائية والنهاتية في العمليات الأدياباتيه الطليقة لغاز متساويتان. 

العملية التي تتم تحت ضغط ثابت تسمى عملية أيزوبارية كsءعءهإ‏ 505311[ في هذه العملية 
قيم كل من الحرارة والشغل غالبا لايساويان صفراً والشغل الذي ببذله الغاز يعطى بالعلاقة 

عملية أيزوبارية (11.17) W = P(Vçg -V;)‏ 
حيث ۶ هو الضغط الثابت في تلك العملية. 


العملية التي تتم تحت حجم ثابت تسمى عملية أيزو اة Isovolumetric Process‏ . في هذه 
العملية الشغل المبذول من الواضح أنه يساوي صفرا لأن الحجم لم يتغفير. ومن القانون الأول نستنتج أنه 
عملية ثابتة الحجم (12.17) AE, = Q‏ 


وهذه العلاقة توضح أن الطاقة المضافة بواسطة الحرارة لنظام تحت حجم ثابت تظل في النظام 
كزيادة فى الطاقة الداخلية له. 

على سبيل المثال إذا ألقينا بعلبة لرش الطلاء (سبريي) فازغة في النار. ستدخل طاقة إلي الغاز 
داخل العلبة بواسطة الحرارة من خلال الجدار المعدني. ومن ثم ترتفع درجة حرارة الغاز وكذلك ضغطه 
داخل العلبة مما قد يجملها تتفجر. 

العملية التي تتم تحت درجة حرارة ثابتة تسمى عملية آیزوثرمائیة ۴٣٥٤٤‏ 1ھص sot er‏ . .لو 
رسمنا الضغط ۴ والحجم ۷ عند ثبات درجة الحرارة لفاز مثالي سنحصل على منحنى على شكل قطع 
زائد uve‏ icاrboصpرط‏ يسمى آيزوثيرم ۲۳ء"ط0ء] الطاقة الداخلية للغاز المثالي هي دالة في درجة 
الحرارة فقط. إذن التفير في الطاقة الداخلية للغاز المثالي في العمليات الأيزوثرمالية يساوي صفراً 


AE. 


في العمليات الأيزوثرمالية ini z0‏ 

ونستفتج من القانون الأول أنه في العمليات الأيزوذرمالية أي انتقال للطاقة © يساوي الشغل الذي 
بقوم به الغاز أي إن # = © وأي طاقة تدخل للنظام بواسطة الحرارة تنتقل إلي خارج النظام بواسطة 
الشغل ويذلك لاتحدث أي زيادة في الطافة الداخلية. 


ٍ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


املا الخانات الثلاث الأخيرة من هذا الجدول بعلامات جو - أو 0 لكل حالة يمثلها 


الهواء في المنفاخ 
ماء في إناء 
الهواء داخل البالون 


(0) إناء عند درجة حرارة الغرفة قوق سخان 


)٥(‏ هواء يتسرب بسرعة من بالون 


Isothermal Expansion of Ideal Gas aئاثٹنا التمدد الأيزوثره ماتي للغاز‎ 


نفرض أن غازا مٹالیا یسمح له بالتمدد شبه استاتیکیا Isotherm‏ ——— 
(يعني ببطیٌ شدید) مع تبات درجة الحرارة كما هو موصح في Pi PV= constant‏ 
الرسم البياني ۲.۷ شكل (7.17) والمنحنى عبارة عن قطع زائد 
aاperboرh‏ (انظر ملحق 8 معادلة 823) ومعادلة الحالة للغاز 
المثالي عند ماتكون ١‏ ثابتة تبين أن معادلة هذا المنحنى هي 
constant‏ = ۶۷ وتمدد الغاز آیزوٹرمالیا یمکن أن یتم بوضع 
الغاز في اتصال حراري مع مستودع للطاقة عند نفس درجة شكل (7.17) المنحنى ۲۷ للتمدد 
الحرارة كما هو موضح في شكل .(6.173) e‏ 

َ الابتدائية إلى الحالة النهائية والمنحنى 
لحساب الشغل المبذول بواسطة الغاز في عملية التمدد مبارة عن قطع زائد 
من الحالة أ إلى الحالة f‏ تستخدم المعادلة 8.17. إلا أنه نظرا 
لأن الغاز مثاليا والعملية شبه استاتيكية يمكننا استخدام العلاقة ۸7 = ۶۷ لكل نقطة على المسار. 
ومن ثم نحصل على الآتي: 


V 


7 7 


Vv v, NRT 
W 3 J, Pav e dV 


حيث أن ١ة)كصهء‏ = 7 فى هذه الحالة يمكننا أن نخرجها من التكامل مع ۸ ,۴ لنحصل علي 
المعادلة التالية 

v, dV 

W = nRI fy <= RT In VY 


لكي نقيم التكامل تستخدم المعادلة العامة ها = («لءه) . ويأخد التكامل عند القيمتين الابتدائية 
SE AA RI @‏ 


الأصل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


ES - 5 % E V 
ر المبذول بوا ا‎ 2 W = nRTInl (13.17) 
مثالي في عملية أيزوثرماليه‎ V 


3 

معادلة (13.17) هي معادلة الشغل الذي بيذله غاز مثالي في عملية أيزوثرماليه. وعدديا هذا 

الشغل ۷ يساوي المساحة المظللة تحت منحنى ۲۷ في شكل (7.17) وحيث إن الغاز يتمدد ;۷ <ر۷ 

وقيمة الشغل الذي يبذله الغاز موجبة. وكما نتوقع إذا ضغط الغاز عتدئذ ,۷ >۷ والشغل الذي 
یبذله الغاز یون سالبا . 


إوصف طبيمة المسارات في شكل (8.17) كمسار أيزوباري- أيزوفليومي-أيزوثرمالي - 
أديباتي. لاحظ أن 0= © للمسار 8 5 


شكل (8.17) حدد طبيعة المسارات 


ھ,D,C,8‏ على منحنی °۷ 


مثال 6.17 


عينة من غاز مثالي مقدارها اص 1.0 بقيت عند درجة حرارة 0°C‏ وتمددت من حجم فقدره 
إلى خم 100( مامقدار الشغل الذي يدل الغار فى عمفة التندة؟ 


الحل؛ بالتعويض بالقيم المذكورة في معادلة 13.17 نحصل على الآتي 


W = nRTIn 
V 


5 


: 00 
W = (1.0 mol) (8.31 Jmol K) (273 K) In (7) 


= 2.7 × 10 


(0) ما مقدار الطاقة المنتقلة بواسطة الحرارة إلى النظام من الوسط المحيط في هذه العملية 701 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


الحل: من القانون: الأول للديناميكا الحرارية نجد أن 
AE = Q —- W‏ 

0= Q0-¥W 

Q0Q=W = 2.7 x 10° 

(©) إذا عاد الغاز لحجمه الأول بواسطة عملية أيزوبارية. ما مقد 


الحل: 


الشغل المبذول في العمليات الأيزوبارية يعطي بالمعادلة 11.17 وحيث أن الضغط غير معروف في 
هذه المسألة. ولذلك سوف نستخدم قانون الغازات المثالية 


ار الشغل الذي يبذله الغاز. 


W = P(V, =) = (vy =v) 


f 


_ (1.0 mol) (8.31 J/mol- K) (273 K) 


10.0 x 107m? 
x (3.0 x 103m? - 10.0 x 10m?) 
= -1.6 × 10[ 


لاحظ أننا قد استخدمنا الحرارة الابتدائية والحجم الابتدائى لنعرف مقدار الضغط الثابت لأننا 
لانعرف درجة الحرارة النهائية. الشغل الذي بذله الغاز بالسالب لأن الغاز قد تم انضغاطه. 


مغال7.17: الماء المغلي 
تم تبخير 1.08 من الماء في عملية أيزوبارية عند الضغط الجوي (105۶4 × 1.013) اذا کان حجم 
الماء في الحالة السائلة هو ء 1.0= ور =۷ وحجمه في حالة البخار ص 1.671 = وي ,۷ح۷ 
احسب الشغل المبذول في عملية التمدد والتغير في الطافة الداخلية للنظام. اهمل أي اختلاط بين 
البخار والهواء المحيط تصور أن البخار يدفع الهواء بعيدا عن طريقه. 
بعيدا هو معادلة (11.17). 
x 1035 Pa) (1.671 x 1076m? - 1.00 x 1076m?)‏ 1.013(= 


لن افر اا فة اة ت ن رف مار اناه اة © اة راا 
باستخدام معادلة (6.17) والحرارة الكامنة اتبخير الاء نجد آن 


الأصل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 
Q = mL, = (1.00 x 107 kg) (2.26 x 106J/kg) = 2 260J‏ 
من القانون الأول التغير في الطاقة الداخلية هو: 
AE = Q-W =2260J - 169] = 2.09 kJ‏ 
والأشارة الموجبة لقيمة ۸£ تدل على أن الطاقة الداخلية للنظام قد زادت. لاحظ أن %93 من 
الطاقة الداخلة للنظام قد استخدمت في زيادة الطاقة الداخلية للماء وفقط %7 استخدمت في الشغل 
الذي بذله البخار على الهواء الجوي أي أنها طاقة خرجت من النظام على شكل شغل. 
مثال 8.17 تسخیين جسم صلب 
سخن قضيب من النحاس وزنه ۸£ 1.0 تحت الضغط الجوي فإذا ارتفعت درجة حرارته من 20*٤‏ 
إلى 50'٤‏ () ما مقذار الشغل الذي بذله قضيب النحاس على الوسط المحيط. ' 
الحل: 


نظرا لأن العملية أيزوبارية يمكننا تعيين الشغل الذي بذله القضيب باستخدام معادلة (11.17) 


ت 


W =P(V, -V;) 
يمكننا حساب التغير في حجم النحاس من معادلة (6.17) باستخدام متوسط معامل التمدد الطولي‎ 
للنحاس من جداول (2.17) ومع الأخذ في الاعتبار أن »3 =8 نحصل على الآتي‎ 
AV = BV;AT 
= [5.1 x 1075(C)71] (SO°C - 20°C) V; = 1.5 xX 107 V, 
الحجم ز۷ يساوي ۳/0 وجدول (15.1) يعطي كثافة النحاس وتساوي /عk 10× 8.92 إذن‎ 


1.0 kg 


a E ITER 
8.92 x 10° kg/m 


الشغل المبذول يعاوي 


W = PAV = (1.013 x 105 N/m) (1.7 x 1077m?) = 1.7X 1072] 


AV = (1.5 x 10 


() ما مقدار الطاقة التي انتقلت إلي النحاس بواسطة الحرارة. 
الحل: 


نأخذ قيمة الحرارة النوعية للنحاس من جدول 1.17 وباستخدام معادلة 4.17 نجد أن الطاقة 
المنقولة بوأسطة الحرارة هي 703 


704 ` 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

@Q = mcAT = (1.0kg) (387J/kg°C) (30.C) = 1.2 x 10*^ J. 
مامقدار الزيادة في الطافة الداخلية للنحاس.‎ )( 
الحل: من القانون الأول للديناميكا الحرارية نجد أن‎ 

4 21 ت ت 
AE, = OW =1.2x 10%4 -1.7x 102] = 1.2 x 10°‏ 
لاحظ أن كل الطاقة تقريبا التي انتقلت إلى النظام بواسطة الحرارة ذهبت في زيادة الطاقة 

الداخلية. والجزء من الطاقة الذي استغل في عمل شغل على الجو المحيط لايتعدى ؟10. ومن ثم 
عند تحليل التمدد الحراري للأجسام الصلبة أو السوائل فإن المقدار الضئيل للشغل المبذول بواسطة 
النظام غالبا ما يهمل. 


ENERGY TRANSFER MECHANISMS ةفغlطلا‎ JIaتناl طرق‎ 1.7 


من الضروري أن نتعرف على معدل انتقال الطاقة بين نظام ما والوسط المحيط والطرق التي يتم 
بها هذا الإنتقال. وهناك ثلاث طرق لانتقال الطاقة يمكن بواسطتها حدوث تغير فى الطاقة الداخلية 
للنظام. 


Thermal Conduction يراlرجلا التوصيل‎ 

التوصيل الحراري هو عملية انتقال للطاقة وثيق الارتباط بالفرق بين درجات الحرارة. 

في هذه العملية يمكن وصف انتقال الطاقة على المستوى الذري كتبادل لطاقة الحركة بين 
جسيمات ميكروسكوبيه مثل الجزيئات والذرات والإلكترونات. بحيث إن الجسيمات ذات الطاقة الأقل 
تكتسب طاقة عن طريق تصادمها بجحسيمات أكثر طاقة. على سبيل المثال» إذا أمسكت بطرف قضيب 
معدني طويل وعرضت الطرف الآخر للهب موقد › ستجد أن درجة حرارة الطرف الذي تمسكه في يدك 
سرعان ما ترتفع. لقد وصلت الطافة إلى يدك بالتوصيل. ويمكننا التعرف على عملية التوصيل الحراري 
بالتعرف على ما يحدث للجسيمات الميكروسكوبية في المعدن. قبل أن يوضع طرف القضيب في النار 
كانت الجسيمات الميكروسكوبية تتذبذب حول وضع الاتزان. وبعد وضعه في النار سخن اللهب القضيب 
فبدآت الجسيمات القريبة من اللهب تسخن وتزداد سعة ذبذبتها مما يؤدي إلى تصادمها بالجسيمات 
القريبة منها فتتقل إليها بعض طاقتها في عملية التصادم هذه. 

وببطى تأخذ سعة ذبذبة باقي جزيئات وذرات والكترونات القضيب في الزيادة تدريجيا وبالطبع 
ستتأثر الجزيئات القريبة من الطرف الآخر للقضيب الذي تمسك به. وهذه الزيادة في سعة الذبذبات 
تمثل زيادة في درجة حرارة القضيب الذي بدأت تشعر بأنه يلسع يدك من شدة الحرارة. 


الفصل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 
معدل التوصيل الحراري يعتمد على خواص المادة التي تسخن. 
انمثلا يمكننا أن نضع قطعة من الأسبستوس على اللهب لمدة 
«لويلة. وها یدل لی آن الطاقة المنتوةلة خلال مادة 
الأسبستوس فليلة. 

ويصفة عامة, الفلزات جيدة التوصيل للحرارةء أما المواد 
الأخرى مثل الأسبستوس والفلين والورق مواد رديئة التوصيل 
الحرارة. 


الغازات كذلك رديئة التوصيل للحرارة لأن المسافة بين E E‏ 


کی ا ی و 


الجزيئات كبيرة. الفلزات جيدة التوصيل للحرارة لأن بها عدد شكل لثلج منتصهر فوق موقف للسيارات 
خبير من الإلكترونات حرة الحركة خلال الفلزء ومن ثم تستطيع الجزء الأسود يبين وجود أنبوية للماء 
تل الطاقة لمسافات طويلة.' الساخن أسفل السطح لتساعد على ذوبان 

TS EE E E E OEE 

5 إلى الأرض فتصهر الثظح. 

الحرة. 

ویحدٿث التوصيل فقَط عند وحود فرق في درجة الحرارة بين جزئين في الوسط الموصل. نقفرض 
اوح من مادة ما سمكه ×۸ ومساحة مقطعة 4. أحد وجهي اللوح عند درجة حرارة ,1 والوجه الآخر 
نند درجة حرارة را بحيٿث أن ,1 < ر1 شكکل 7. وجد عمليا أن الطاقة © المنتقلة خلال فترة 
رسنية 4 تنتقل من السطح الساخن إلى السطح البارد. والمعدل 0/41 لانسياب الطاقة يتتاسب مع 

Ed 
Af Ax 

وسوف نستخدم الرمز* للتعبير عن معدل انتقال الحرارة 0/۸1 =۶ ووحدات ۶ هي الوات 
ندما تكون وحدات © هي الجول» ۸1 بالثواني» لشريحة سمكها متناهي الصغفر ×4 وفرق درجات 
ااحرارة اء يمكننا أن تكتب قانون التوصيل الحراري على النحو التالي: 

a (14.17‏ و (قانون التوصيل الجراري) 
x‏ 

وثابت التناسب k‏ هو التوصيل الحراري للمادة ء ) (dTIdx‏ هو مقدار الانحدار في درحة الحرارة 
(٠فير‏ درجة الحرارة مع المسافة) «عالaاع‏ eاtuاaاtempe.‏ نقرض أن قضيب طويل منتظم طوله 1 
٠١‏ زول حراريا بحيث لاتتسرب الحرارة من سطحه ما عدا عند أطرافه كما في شكل (10.17) أحد 
اء ارافه متصل حراریا بمستودع للطاقة عند درجهة حرارة T,‏ والطرف الآخر متصل حراريا مع مستودع 


steady state عندما يصل القضيب إلى حالة استقرار حراري‎ . TB>T, درجة حرارة رآ بحيٿ أن‎ ٠ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


TE 


e 7‏ عازل 
2 سردان الطاقة 
tor a> ls 9 Ar‏ 1 
ا شكل (10.17) توصيل الطاقة خلال 
م وھ لچ 


قضيب منتظم معزول طوله ]ا وطرفاه 
متلامسان مع مستودعين حرارين عند 
درجات حرارة مختلفة. 


شكل (9.17) انتقال الطاقة خلال لوح موصل مساحة 
مقطعه 4 وسمكه ×۸ والوجهان المتعاكسان عند 
درجتي حرارة ر٣‏ ,را 

تصبح كل نقطة على سطحه درجة حرارتها ثابته مع ا[ ن. في هذه الحالة إذا اعتبرنا أن ۸ ليست دالة: 
في درجة الحرارة . سنجد أن الإنحدار الحراري واحد على طول القضيب ويساوي 


aT _bB-T 
dx L 
من ذلك نجد أن معدل انتقال الطاقة بالتوصيل خلال القضيب هو‎ 
P= A (15.17) 
L 


المواد جيدة التوصيل للحرارة لها فيم عالية للتوصيل الحراري» بينما المواد جيدة العزل لها توصيل 
حراري منخفض القيمة. الجدول (3.17) يعطى قيما للتوصيل الحراري للعديد من المواد . يلاحظ أن 
الفلزات موصلات حرارية أفضل من اللافلزات. 
جدول (3.17) التوصيل الحراري 


م س ر ا 
ونوم 238 E‏ 2 
ا 397 کاو 02 
ت 314 ا 0.6 
د 79.5 3 0.08 
ان 34.7 غازات )20°٥(‏ 
ا 427 وا 0.0234 
لافلزات 2 وا 0.138 
او 0.08 ا 72 ° 
ر 0.8 e‏ 0.0234 


الزجاج 0.8 أكسجين 0.0238 


الفصل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


هل مكعب من الثلج ملفوف في قطعة قماش من الصوف يظل متجمدا () لفترة أقصر من 
الوقت (ط) نفس الفترة الزمنية )٤(‏ فترة أطول من الوقت بالمقارنة بمكعب مشابه من 
الثلج معرض للجو عند درجة حرارة الغرفة. 
قي حالة لوح مركب من عدة E‏ ربلرر1ء... وتوصيلها الحراري )...معدل انتقال 
الحرارة خلال هذا اللوح المركب من طبقات مختلفة المواد عند حالة الاستقرار هي 
AD -1)‏ _ 
LIK)‏ ` 
حيث 1 ,ر1 » هما درجتا حرارة السطحين الخارجيين (باعتبار أنهما ثابتان) وعلامة المجموع تضم 
جميع الألواح.المثال التالي يوضح ما تعطيه تلك المعادلة عند استخدامها للوح مكون من مادتين 
ا 0 0 


مثال ٠9.17‏ الطاقة المنتقلة خلال لوحبن؛ 
EID EEE US SESE E SSNS E‏ 
درحة حرارة سطحيهما الخارجين To,T,‏ علی الترتيب »مقدار T>T,;‏ عبن درجه الحرارة عند 


الحراري 
الحلء: إذا كانت 1 هي درجة الحر ٠‏ عند سطح التماس بين اللوحين. إذن معدل انتقال الطاقة خلال 
۱ 1 ھهو: k A(T —-T‏ 
TES‏ اداس 
ومعدل انتقال الحرارة خلال اللوح (2) هو u‏ 
e‏ 


RAT -T) _ BACT) 


لإيجاد 1 من e‏ نحصل 
Tr kb +k 6(‏ شكل (11.17) انتقال الحرارة بالتوصيل 
kb + kL‏ خلال لوحين ملاصقةين لبعضهما في 
باحلال المعادلة (3) فى آي من (1) أو (2) نخصل على حالة اتزان حراري معدل الطاقة انارة 
SERIES E .___ AD -T)‏ 
(Llk)+(D/ k>)‏ الطاقة خلال اللوح الثاني. 


:استخدام هذه المعادلة لعدة ألواح نصل إلى المعادلة (16.17). 


النيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
عزل اkنازJ Home Insülation‏ 


جدول (4.17): قیم ۸ لبعض مواد البتاء 


المادة R (f2 F.h/Btu)‏ 
EES‏ 0.91 
الطوب الأحمر (سمك ٤‏ بوصة) 4.00 
بلاطات الخرسانة 1.93 


بطانة فیبرجلاس (سمك 3.5 بوصه) 10.90 


راغ هوا( 5وو 1.01 SL SS‏ 
e OTT‏ 045 فد اتصهت ما الت فون النافده مقط 


EAE OS E EEE‏ ,0 ا ا 
المنزل فهو غير معزول جيدا. 


في أعمال الهندسة المدنية يطلق على النسبة 1/K‏ لأي مادة القيمة 8 للمادة (ع٠۷۵‏ ۸) ومن ثم 


يمكن كتابة المعادلة (16.17) على النحو التالي: 
7~ 
)17.17( ا 
3k‏ 
حيث 8;=1;/K;‏ والمقدار 8 للمواد شائعة الاستخدام في المباني معطاه في جدول (4.17). 


بالوحدات الشائعة الاستخدام في الأعمال الهندسية بالولايات المتحده وليس بوحدات النظام الدولي 
1. عند أي سطح قائم معرض للهواء توجد طبقة رقيقة من الهواء الساكن ملاصقة لهذا السطح ويجب 
آخذ هذه الطبقة في الاعتبار عند تحديد القيمة ۸ للحائط. وسمك تلك الطبقة الساكنة على أي جدار 
خارجي تعتمد على سرعة الريح. وفقد الطاقة من منزل في يوم عاصف أكبر من الفاقد في يوم الهواء 
فيه ساکنا. 


صورة حرارية 'ثرموجرام' لمنزل 
مأخوذه في يوم بارد. تبين آلونا من 
الأبيض إلى البرتقالي (المناطق الأكثر 
فقد للطاخة) إلى الأرزق والأرجواني 
(المناطق الأقل فقد! للطاقة). 


الفصل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديتاميكا الحرارية 
مثال 10.17 القيمة ۸ لحائط فعلي 


(نحو الأمام في الرسم) إلى داخله. 


الحائط يتكون من قالب طوب 1١‏ 4 طبقة غلاف 1١‏ 0.5 فراغ به هواء سمك 1١‏ 3.5 وحائط جاف 
١‏ 0.5. ولا تنس طبقتي الهواء الساخن من الداخل ومن الخارج . 


الحل: بالإشارة إلى جدول 4.17 نجد أن 


Drala syjaion 0.17f2-°F-h /B u طبقة الھواء الساكن من الخارج‎ R, 

ر8 للطوب الأحمر 4.00fi2-°F-h /Btu‏ 1 

1.32f2.°F-h /Btu لطبقة الغلاف‎ 8 

8 1.01f2-°F-h /Btu ارا‎ 
Sheathing ۰ 0.45ft2-°F-h /Btu الحائط الجاف‎ ۸, 
aE 0.176 Fh /Bڻı‎ Jخادلا طبقة الهواء الساكن من‎ ۸) 


الهوائي كما هو موضح في شكل (12.17) ما هي قيمة ۸ الكلية؟ ما هو معامل نقص الطاقة المفقودة؟ 


الحل: ;)۴۰1/8 ۴)7۰ 17 = ۸ معامل نقص الطاقة المفقودة 2.4. 


Convection Jaa 


لعلك في يوم من الأيام قد دفأت يديك فوق لهب موقد في هذه الحالة يسخن الهواء الملامس للهب 
ااوقد ويتمدد فتقل كثافته ويصعد الهواء إلى أعلى. وهذه الكتلة الساخنة من الهواء تدفى يديك عندما 
سعد قريبا منها. الطاقة المنقولة نتيجة لحركة مادة ساخنة يقال عنها أنها انتقلت بواسطة الحمل. 
ما تكون الحركة ناتجة عن فرق في الكثافةء كحالة الهواء القريب من النار» يسمى الحمل في هذه 
اا الة حمل طبيعي ٤)10١1‏ ع۳0۸۷ ۸3)1۲ . وحركة الهواء على الشاطىٌ تعتبر مثالا للحمل الطبيعي. 
(٠هي‏ تشبه حركة المأ على سطح البحيرة عندما يبرد فيهيط إلى أسقل» ارج إلى لباب السادس 
“٠‏ ر) عندما تتحرك الكتلة الساخنة بفعل قوة ما مثل مروحة أومضخة كما يحدث في نظم التدفئة 
١أامواء‏ الساخن أو الماء الساخن في هذه الحالة يسمى الحمJ‏ >laا Forced Convection luna‏ . 


ولولا تيارات الحمل مما أمكننا أن نغلي الماء. فعندما يسخن الماء في غلاي الشاي تسخن الطبقة 
...اى من الماء أولا ثم يرتفع الماء الساخن إلى أعلى لأن كثافته أقل. وفي نفس الوقت الماء الأعلى كثافة 


G0) السطح يهبط إلى أسفل الغلاي ليسخن وهكذا.‎ .٠ 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


نفس الظاهرة تحدث عندما تدفىْ الحجرة بواسطة دفاية. 
فالدفاية تسخن الهواء في الجزء الأسفل من الحجرة فيتمدد 
الهواء الدافن ويرتفع إلى أعلى نظرا لأن كثافته قد قلت 
والهواء البارد الأكبر كثافة قرب سقف الحجرة يهبط إلى أسفل 
وتستمر تيارات الحمل هذه في الصعود والهبوط كما هو موضح 
في شكل (13.17) 


شكل (17.13) تيارات الحمل في 
حجرة تسخن بوأسطة سخان 
Radiation glial‏ 

الطريقة الثالثة لانتقال الطاقة هي الإشعاع ١٥10)ة1لة‏ كل الأجسام تشع طافة بصفة مستمرة على 
شكل موجات كهرومغنطيسية (انظر البأاب 34) ناتجة عن التذبذبات الحرارية للجزيئات. 

ولعلك تعرف الاشعاعات الكهرومغنطيسية التي تصدر من فرن كهربائي على شكل وهج برتقالي أو 
من سخان دفاية أوغير ذلك من أجهزة التسخين المنزلية التي تعمل بالكهرياء. 

معدل إشعاع آي جسم للطاقة يتتاسب مع درجة حرارته المطلقة مرفوعة للأس الرابع. والقانون 
الذي يحدد تلك العلاقة يسمى قانون ستيفان 4W‏ ”ع5 وهو كما يلي 

ıP = O AeT’ (18.17) 


حيث ⁄: هي القدرة بالوات التي يشعها الجسم ٥‏ ثابت يساوي *)*ص/W۷؟‏ 10 × 6 5.669= ٥‏ وA‏ 
مساحة المقطع بالأمتار المريعة للجسم و ٤‏ هو ثابت الإشعاعية ١0۸5ء‏ ,از۷آsكزصع‏ و 1 درجة حرارة 
السطح بالكلفن. ومقدار ثابت الإشعاعية e‏ تتغير قيمته من صفر إلى واحد ويعتمد ذلك على نوع سطح 
الجسم المشع. والإشعاعية تمثل الجزء من الطاقة الساقطة على الجسم التي يمتصها السطح. 

تقدر الطاقة المصاحبة للإشعاعات الكهرومغنطيسية الآتيه عموديا من الشمس إلى الأرض بمقدار 
[ 1340 لكل متر مريع من الغلاف الجوي فوق سطح الأرض لكل ثانية. وهذا الإشعاع يقع أساسا في 
المنطقة المرئية من الطيف الكهرومغنطيسي وبعضه في المنطقة تحت الحمراء وقدر ليس بقليل من 
الأشعة فوق البنفسيجية. 

وسوف ندرس هذه الإشعاعات بالتفصيل في الباب 34. بعض تلك الإشعاعات تنعكس ثانيا إلى 
الفضاء الجوي. ويعضه يمتص في الغلاف الجوي. إلا أن جزءٌ كبيراً من الطاقة يصل إلى سطح الأرض 
في كل يوم ليمدنا بكل ما نحتاج إليه من طاقة بل وأكثر مما نحتاج بمئات المرات» إذا ما أمكننا تجميعها 


E (G10, 


القصل السايع عشر؛ الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


١٠ل‏ تزايد المنازل فى الولايات المتحدة التى تستغل الطاقة الشمسية يبن الجهد المتزايد لاستغلال تلك 
ا اقة الضخمة . والطاقة الشمسية الإشعاعية تؤّثر على حياتتا اليومية بطرق مختافة منها التأير 
اا لار 

ر 


أما ما يجدث لدرجة حرارة الجو أثناء الليل فهو مثال آخر لتأثير انتقال الطاقة بواسطة الإشعاع. 
١‏ كان الليل غائماً فإن الماء الذي في الغمام يمتص الإشعاعات تحت الحمراء المنبعئة من الأرض 
٠٠د‏ إشعاعها مرة أخرى للأرض. ومن ثم تظل درجة الحرارة عند سطح الأرض مقبولة. في حالة عدم 
٠ ٠‏ ود تلك السحب لايوجد ما يمنع تلك الإشعاعات من الضياع في الفضاء الخارجي ولذلك تتخفض 
ر جة الحرارة قرب سطح الأرض في الليالي الصافية ويكون الجو آكثر برودة من الليالي الغائمة. 

وكما أن الأجسام تشع طاقة بالمعدل الذي تعطيه معادلة (18.17) فهي أيضا تمتص الإشعاعات 
OT‏ ا العملية الأخيرة فإن الجسم سيفقد كل طاقته بالإشعاع وتصل درجة 
رارته إلى الصفر المطلق. والطاقة التي يمتصها الجسم تأتي من الوسط المحيط به والذي يحتوي على 
أ حسام أخرى تشع طاقة. فإذا كانت درجة حرارة الجسم هي 1 والوسط المحيط به عند درجة حرارة 
عندئذ سيكون مقدار الطاقة المكتسبة أو المفقودة في كل ثانية بواسطة الجسم عن طريق الإشعاع 
ي 

P= OA4e(T*- T9 (19.17)‏ 
عندما يكون جسم في حالة اتزان مع الوسط المحيط قإنه يشع ويمتص طاقة بنفس المعدل ومن ثم 

لل درجة حرارته ثابته. عندما يكون الجسم أسخن من الوسط المحيط فإنه يشع طاقة أكثر مما يمتص 
هبط درجة حرارته. والسطح الماص المثالي ideal absorber‏ يرقف على أنه الجسم الذي يمتص كل 
اادلاقة الساقطة عليه ومقدار e‏ لمثل هذه الأجسام تساوي واحد صحيح 1= ع٤.‏ ومثل هذا الجسم يسمى 
ءادة الجسم الأسود لله kءة1ط.‏ والماص المثالي هو أيضا مشع مثالي. وعلى النقيض الجسم الذي له 
٠-١‏ لايمتص أي طاقة ساقطة عليهء مثل هذا الجسم يعكس كل الطاقة الساقطة عليه ولذلك يسمى 
اکا ideal reflector lalla‏ 


The Dewar Flask وعاء دیور‎ 


وعاء ديور هو وعاء مصمم لكي يقلل من مقدار الفقد في الطاقة بالإشعاع والحمل 
١ااتوصيل.وهذا‏ الوعاء يستخدم لحفظ السوائل الساخنة أو الباردة لمدد كبيرة. والترمس المستخدم في 
ااازل "hers‏ هو أحد أنواع أوعية دیور . وترکیب وعاء دیور کما هو موضح في شکل(14.17) عبارة 
٠‏ وعاء يتكون جداره من طبقتين من زجاج البيركس مغطى بطبقة من الفضة. والفراغ بين الجدارين 


() اخترعه سير جيمس ديور )1923 -1842( .Sir James Dewar‏ 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


مفرغ من الهواء للإقلال من انتقال الحرارة بالتوصيل أو الحمل. أما 
السطح المفضض فإنه يقلل من انتقال الحرارة بالإشعاع حيث إن 
الفضة عاكس جيد ءمقدار ثابت الإشعاع له صغير. وللمزيد من 
الإقلال من الطاقة المفقودة يقلل حجم الرقبة. 

وتستخدم أوعية ديور لحفظ النتروجين السائل (درجة غليانه 
77€ ) والأكسجين السائل ( درجة غليانه )90 ). 


ولحفظ الهيليوم السائل (درجة غليانه (4.2K‏ وحرأرة تبخيره 


صعيرة جدا من الضروري استخدام نظام يتكون من أوعية دیور مقطع في وعاء ديور يستخدم 
مزدوجة بحيث أن الديور الذي يحتوي على الهيليوم السائل يحيط به في حفظ السوائل ساخنة آو 
باردة 


دیور آخر يحتوي على نتروجین سائل. 

وهتاك تصميمأات حديثة لأوعية ديور الخأصة يحفظ الهيليوم السائل بها مادة عالية العزل تتكون 
من عدة طبقات من المواد العاكسة مفصولة عن بعضها بفيبر جلاس ككهإعإعط1] وكل هذا محفوظ في 
وعاء مفرغ من الهواء. هي هذه الحالة لايستخدم النتروجين السائل. 


من خف الترموسات؟ 
طالب يريد أن يقرر ماذا يليس. إذا كانت درجة حرارة الحجرة 20€. فإذا كانت درجة حرارة 
سطح جسم الطالب 35€ . مامقدار الطاقة المفقودة من جسمه في داص 10.0 بالإشعاع ١‏ سنفرض أن 
ثابت الإشعاع للجسم البشري 0.900 وأن مساحة سطح جسم الطالب 1.5۳ . 
الحل؛ باستخدام معادلة 19.17 نجد أن معدل فقد الطاقة من جلد الطالب هي 
799 -* 047 = .7 
x 1078 W/m?-k^) (1.50 m7)‏ 5.67( = 
x (0.900) [ (308 k)* - (293 k)^] = 125 W‏ 
لهذا المعدل تكون الطاقة المفقودة في عشر دقائق هي 
Q= 7, X A = (125 W) (600 s) = 7.5 x 10%]‏ 
لاحظ أن الطاقة التي يشعها جسم الطالب تعادل تقريبا الطاقة التي يشعها مصباحان قدرة كل 
منهما W‏ 60. 


الفْصل السايع عشر: الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


| ملخص ¥ 80۷4|( 
الطاقة الداخلية: هي الطاقة الكامنة للنظام وهي تتضمن طاقة الحركة الانتقالية والدورانية والتذبذبية 
ااجزيئات وطاقة الوضع بين الجزيئات وفي داخل الجزيئات. 
ااحيط. ويستخدم الرمز © للدلالة على كمية الطاقة المنتقلة بهذه العملية. 
الكالوري: هو كمية الطافة اللازمة لرفع درجه حرارة جرام واحد من ااء من درجة حرارة 14.5°C‏ إلى 
15.5 والمكافى الميكانيكي للحراة هو [ 4.186 = 1ه 1 
السعة الحرارية € لأي عينة هي كمية الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة عينة بمقدار 1€. والطاقة © 
اللازمة لتغيير درجة جرارة كتلة ۸١‏ من المادة بمقدار ۸7 هي 
QO = mcAT (4.17)‏ 
حيث ٠‏ الحرارة النوعية للمادة . 
الطاقة اللازمة لتغير الطور لمادة نقية كتلتها 7 هي 
Q=mL (6.17)‏ 
حيث 1 هي الحرارة الكامنة للمادة وهي تعتمد على طبيعة التغير الطوري وخواص المادة. 
الشغل المبذول بواسطة الغاز عندما يزداد حجمه من قيمته الابتدائية ;۷ إلى قيمته النهائية Vv,‏ هي 
V,‏ 
W = fy Pav (8.17)‏ 
حيث ۶ هو الضغط الذي قد يتغير أثناد العملية. ولكي نعين قيمة # لابد من توصيف العملية 
اوصيفا كاملاء أي لابد من معرفة مقداري ۶ ,۷ في كل مرحلة. أي أن الشغل المبذول يتوقف على المسار 
الذي يسلكه النظام بين الحالتين الابتدائية والنهائية. 
التانون الأول للديناميكا الحرارية: ينص على أنه عندما ينتقل نظام من حالة إلي أخرى. التغير في 
«لماقته الداخلية هى: 
AE; = Q—W (9.17)‏ 
حيث © هي الطاقة المنتقلة إلى النظام بواسطة الحرارة. ¥ هو الشغل الذي يبذله النظام. بالرغم 
دن أن كل من © .۷ يعتمد على المسار الذي يسلكه النظام لينتقل من الحالة الابتدائية إلى الحالة 
هائية إلا أن 4٤‏ كمية لاتعتمد على المسار. وهذه المعادلة الرئيسية هي أحد قوانين حفظ الطاقة 
تي تتضمن التغيرات في الطاقة الداخلية للنظام. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 
فى العملية الدورية (العملية التي تبدأً وتعود عند نفس الحالة) 0= ,45 ومن ثم ۷= © أي أن 
الطاقة المنتقلة إلى النظام بواسطة الحرارة تساوي الشغل المبذول بواسطة النظام أثاء العملية الدورية. 
فى العملية الأديباتيه: لا يوجد انتقال للطاقة بواسطة الحرارة بين النظام والوسط المحيط (0=0) 
فى هذه الحالة يصبح القانون الأول كما يلي ۷- = ,4۴ آي أن التغير في الطاقة الداخلية يكون 
نتيجة للشغل الذي يبذله النظام. في حالة التمدد الأديباتي الطليق للغازات 0=© و 0= ۷ ومن ثم 
0= 4۴ أي إن الطاقة الداخلية للغفاز لاتتفير في تلك العملية. 
العملية الأيزوبارية: هي عملية تحدث تحت ضغط ثابت والشغل المبذول في هذه العملية هو 
W =P (V;~V;)‏ 
العملية الأيزوفليوميه : أي التي تتم مع ثبات الحجم لايبذل فيها شغل ومن ثم W=0‏ و 0= AE:‏ 
العملية الأيزوثرمالية: هي عملية تتم مع ثبات درجة الحرارة . الشغل المبذول بواسطة غاز مثالي في 
عملية آيزوثرمالية هو 
)13.17( 
: ر 


1 


W = ART | 


الطاقة من الممكن أن تنتقل على شكل شغل كما ذكرنا في الباب السابع أو بالتوصيل والحمل 
والإشعاع. والتوصيل يمكن أن نعتبره تبادل لطاقة الحركة بين الجزيئات المتصادمة أو الإلكترونات 
ومعدل سريان الطاقة بالتوصيل خلال شريحه مساحتها ۸ هي : 
a (14.17)‏ ج 
dx‏ 
حيث ۸ هو التوصيل الحراري للمادة المصنوع منها الشريحة و d/dx|‏ اهو الإنحدار الحراري 
."emperature gradient‏ وهذه المعادلة يمكن استخدامها في العديد من الأحوال التي يهم فيها انتقال 
الطاقة خلال المواد. 
في الحمل: الادة الساخنة تنتقل من مكان لآخر. 
o AeT (18.17)‏ = # 


QUESTIONS lil |‏ 
متساویتان من الكحول والماء في کأسين أعطيا 
نتس القدر من الطاقة. فقارن بين درجتى 


ا 

وھا آکر اعتا لا من 
الد (الغارتة اغ هاو اا 

بوتقة صغيرة من المعدن أخذت من فرن عند 
درجة حرارة 200€ وغمست قي حوض به 
N SS N‏ 
تسمى عملية إطقاء (118ا٤٣عو)‏ كم تكون 
درجة الحرارة النهائية. 

ماهي آكبر مشكلة يمكن أن تنتج عند قياس 
الحرارات النوعية. إذا كانت درجة حرارة 
اة أكير من 100€ زوجت ف آنا 

فى أحدى تجارب المشاهدة العملية 
"demonestration”‏ غمس المعيد أصابعهة 
ا د 7 0 
بسرعة دون أن يحدث لها ضرر. كيف آمكن 
ذلك ؟ (لاتحاول أن تفعل ذلك لأنها تجربة خطرة). 
وجد الرواد الأوائل أن وضع حوض كبير به 
ماء في مكان خزن المواد الغذائية يمنع الطعام 
من التجمد في الليالي شديدة البرودة. فقسر 
Sh‏ 


| 7 |ما هو الخطاً في هذه العبارة " إذا أعطيت 


جسمين فالجسم الأعلى في درجة الحرارة 
بحتوي على كمية آكبر من الحرارة". 
مليمترات عن أطراف أصابعك ؟ 

سن الاسر أن تسف فان شاي اا هن 
مقبضه ولا تقبض على سطح الفنجان بيدك. 
5. 


الْصل السابع عشر؛ الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


0 - في شکل (010.17) یوجد نموذج مکون 
بواسطة الجليد على سقف مخزن ماذا 
يسبب هذ! التموذج المتغير بين غطاء جليدي 
ثم سقف عار وهكذا ۶ 


شکل (010.17) ' 


1 - لماذا يمكن لشخص أن يخرج قطعة من 


رقائق الألمونيوم من الفرن عندما تكون جافة 
بأصابع يده:ذون آن يضرها ولكن لايستطيع 
عمل ذلك إذ! كانت قطعة الألمونيوم عليها 
تخار ما 


2 - الأرض المغطاة بالبلاط في الحمام تشعر 


بها باردة إذا كانت قدماك عاريتين بينما 
الأرض المغطاة بالسجاد في حجرة مجاورة 
تشعر بأنها أكثر دفئًا على قدميك علما بأنها 
عند نفس درجة الحرارة مثل أرض الحمام اذا 5 


3 - لاذا يتم طهي البطاطس بشكل أسرع عندما 


تسوی على أسياخ ؟ 


4 - لاذا يفضض السطح الخارجي للترّمس 


6 ويحاط بغلاف مفرغ من الهواء ؟ 


5 - قطعة ورق تلف حول قضيب مصنوع نصفه 


وضع فوق لهب فإن الورق حول الجزء 
E aT‏ 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


6 - لاذا يحفظ النتروؤجين السائل والأكسجين 
السائل في أوعية ديور خاصة مفضضة من 
الخارج وتحاط بغلاف مفرغ من الهواء أو 
بغلاف من مادة عازلة مثل البوليسترين.؟ 

7 - الستائر السميكة المعلقة فوق النوافكد 
تساعد على الحفاظ على هواء الحجرأت 
دافا في الشتاء ويأردا في الصيف اذا ؟ 

8 - إذا أردت أن تسوي قطعة من اللحم جيدا 
على نار مكشوفة لماذا لايفضل استخدام نار 
شديدة (ملحوظة: الكريون مادة عازلة للحرارة). 

9 - عندما تريد أن تعزل جدران منزل ذات إطار 
خشبي هل من الأفضل أن تضع المادة العازلة 
على السطح الخارجي البارد للجدران أم على 
السطح الداخلي الدافى (في الحالتين يجب 
وجود حاجز هوائي) 

0 - في أحد المنازل التجريبية تضخ حبيبات من 
البوليستيرين في الفراغ الهوائي الموجود بين 
ضلفتي الشبابيك الزجاجية المزدوجة أثاء 
الليل في فصل الشتاء ويتم إخراجها من 
النوافذ أثاء النهار. إلى أي مدى تساعد هذه 
الطريقة في حفظ الطاقة داخل المنزل ؟ 

1 - كان الناس في الماضي يخزنون الفواكه 
والخضروات في مخازن تحت الأرض. ما هي 
مميزات هذه الطريقة ؟ 

2 - الحرارة النوعية للخرسانة أكبر من الحرارة 
النوعية للترية .إستخدم هذه الحقيقة 
لتفسير السبب في أن متوسط درجة الحرارة 
بالليل في المدن أعلى من درجة حرارة القرى 
المجاورة. هل تتوقع أن يهب النسيم من 
المدينة إلى القرى آم العكس. وضح ؟ 

3 - تيارات الهواء الصاعدة ظاهرة معروفة 
للطيارين وتستخدم في رفع الطائرات التي 
ليس بها محرك. ماهو السيب فى هذه 
التيارات ؟ 


4 - إذا كان الماء ردئ التوصيل للحرارة لماذا 
يسخن بسرعة عند وضعه فوق لهب.؟ 

5 - البنس ه١٥۴‏ في الولايات المتحدة يصنع 
الآن من الزنك المطلى بالنحاس. هل يمكن 
عمل تجربة كالوريمترية لاختبار نسبة الفلز 
فى مجموعة من البتسات؟. إذا كان ذلك 
ا 

6 - إذا وضعت ماءٌ في كوب من الورق ثم 
سخنته قوق لهب حتى يغلي فإن الكوب 

يحترق كيف يمكن ذلك 5 

7 - إذا رج ترمس مغلق يحتوي على قهوة ساخنة. 
ما هي التغيرات إن وجدت في (3) درجة 
BEN NAGI O‏ 

8 [29] باستخدام القانون الأول للديناميكا 
الحرارية. وضح اذا الطاقة الكلية لنظام 
معزول دائما مقدار ثابت. 

9 - هل من الممكن تحويل الطاقة الداخلية إلى 
طاقة ميكانيكية؟ وضح بالأمثة. 

30 - نفرض أنك أفرغت القهوة في فنجان 
وفضلت أن تشربها بعد أن تبقى في الفنجان 
لبضع دقائق. فلكي تكون القهوة آكثر دهئا هل 
تضع الكريمة بمجرد صب القهوة أم قبل أن 
تشریها؟ وضح. 

1 - نفرض أنك قد ملأت فنجانين متشابهين 
عند درجة حرارة الغفرفة ببعض القهوة 
الساخنة. وكان في أحد الفنجانين ملعقة بعد 
فترة زمنية قصيرة آي منهما تكون درجة 
حرارته أقل. وأي نوع من أنواع انتقال 
الحرارة يكون مسئولا عن ذلك ؟ 

2 - على الطريق يلاحظ وجود تحذير يوضع 
قبل بداية الكباري نصه ' سطح الكوبري 
يتجمد قبل سطح الطريق" أي من طرق 
انتقال الخرارة الثلاثة ستول هن تيد 
سطح الكباري قبل سطح الطرق في الأيام 


شديدة البرودة. 


PROBLEMS Jite. |‏ 
| 2 3 = مسائل مباشرةء متوسطةء تحدي | | = الحل كامل متاح في المرشد. 
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القصل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


a ots rega n a at aaa a o a Tae a 


1-4 = العاشب الالى مقي قى حل السائل E‏ = فيزياء تفاعلية 


| ] = أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 


قسم 1.17 الحرارة والطاقة الداخلية ت 


|1 | لاء عند قمة شلالات نياجرا درجة حرارته 
€ وهو یبط من ارتفاع 50٨٣‏ فلو 
كانت كل مابه من طافة وضع قد استخدمت 
في رفع درجة حرارة الماء. احسب درجة 
حرارة الماء عند أسفل الشلالات. 

2 - في جهاز جول في شکل (1.17) کان مقدار 
كل من الكتلتين 1.502 والوعاء يحتوي 
على 2008 من الماء. ما مقدار الزيادة فى 
وة واو اا أن توا ان 
لمسافة ص 3.00. 


فسم 2.17 السعة الجرارية والحرارة النوعية 

|3| درجة حرارة قضيب من الفضة 10.0٤‏ 
ع 525 عبن الحرارة النوعية للفضة. 

4 - عينة من النحاس كتلتها ع50.0 عند درجة 
حرارة 25.0°€C‏ دا اأمتصت طاقة قدرها 
12003 بواسطة الحرارة ما مقدار درجهة 
حرارتها النهائية. 8 

Wilt 
|إحدوة حصان كتلتها ع)1.5 عند درجة حرارة‎ 5 | 
ابتدائية € 60.0 سقطت هي وعاء به ماء‎ 
كتلته ع20.0k عند درجة €'25. ما هي‎ 
درجة الحرارة النهائية 5 (أهمل السعة‎ 
الحرارية للوعاء. وافترض أن كمية قليلة من‎ 

الماء قد تبخرت) 


-7 


فنجان من الألمونيوم كتلته 2002 يحتوي على 
4 من الماء في حالة اتزان عند درجة 
حرارة 80.0€. برد الفنجان والماء معا 
بانتظام بحيث إن معدل انخفاض درجة 
الحرارة كان «إص/€ 1.50 » فماهو معدل 
انخفاض الطاقة $ اكتب النتيجة بالواط. 


كالوريمتر من الألمونيوم كتلته ع100 يحتوي 
على 2503 من الماء والكالوريمتر والماء في 
حالة اتزان حراري عند درجة €'10.0. 
وضعت كتلتين معدنيتين في الماء كتلة 
إحداهما 50.0g‏ من النحاأس عند درجة 
حرارة 80.0٤€‏ والكتلة الأخرى 70.0g‏ عند 
درجة حرارة 100€ وقد استقرت درجة 
حرارة النظام كله عند درجة حرارة 20€ 
(8) عين الحرارة النوعية للعينة المجهولة (ا) 
ما هو نوع المعدن المصنوعة منه الكتلة الثانية 
كما تتوقع من استخدام البيانات الواردة في 
جدول 1.17 ٩$‏ 


بحيرة تحتوي على ص 10 × 4.00 من الماء 
() ما مقدار الطاقة اللازمة لكي ترفع درجة 
حرارة هذا الحجم من الماء من 11.0€ إلى 
12.0°C‏ (۲) كم عدد السنين بالتقريب تلزم 
لإمداد هذا القدر من الطاقة إذا أمكننا 
استخدام الطاقة الفائضة من محطة طاقة 
كهريائية وهو ¥ 1000M‏ . 


الضيزياء (الجزء الأول- الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


9 - بنس (عمله معذانية من النحاس) وزنه 3.00g‏ 
عند رجة حرارة 25€ سقط من أرتفاع 
50.0١‏ إلى سطح الأرض () إذا كان 
0% من التفير في طاقة وضعه ذهبت في 
E O E‏ 
التماة 6(3 هل انتج التي فة 
عليها في (4) تعتمد على كتلة البنس 5 وضح 
ذلك. 

0 - كتلة من الماء ,7 عند درجة حرارة ,و7 
سکبت هي فنجان من الألمونيوم کتلته ۸" 
به كتلة ,۸ من الماء عند درجة حرارة ,7 حيث 
)ا <,7 ما هي درجة حزارة اتزان هذا 
النظام. 

11 - سخان ماء يعمل بالطاقة الشمسية. إذا 
كانت مساحة المجمع الشمسي 6.00۳ 
والقدرة التي يعطيها ضوء الشمس 
/550. كم من الزمن يلزم لرقع درجة 
حرارة 1.0007 من الماء من 20.0٤‏ إلى 
60.0°C‏ 5 


قسم 3.17 الحرارة الكامنة 
2 - ما مقدار الطاقة اللازمة لتحويل ع40.0 
من الجليد عند درجة -10.0'٤‏ إلى بخار 
عند 110.0°€. 
طلقة من الرصاص كتلتها 3.08 عند درجة 
حرارة 30.0€. أطلقت بسرعة 240٠/۶‏ 
لی کف کر شن انید کد در رار 
0€ فغاصت فيها. ما مقدار كتلة الجليد 
الذي انصهر نتيجة لذلك 5 
14 - بخار مأء عند درجة حرارة 100€ أضيف 
إلى جليد عند درجة 0€ (4) أوجد كمية 
الجليد الذي انصهر ودرجة الحرارة النهائية 
إذا كانت كتلة البخار .10.0g‏ وكتلة الجليد 
84. (ط) كرر تلك الحسابات باعتبار أن , 


كتلة البخار 1.08 .كتلة الجليد 50.08 . 


E 


5 - كتلة من النحاس كتلتها )1.00 عند درجة 


حرارة € 20.0 غمرت في وعاء كبير 
للنتروجين السائل عند درجة حرارة 77.3. 
كم كتلة النتروجين الذي يتبخر في الزمن 
الذي يستغرقه النحاس ليصل إلى 77.3 
(الحرارة النوعية للنحاس ح٣'.ع/‏ إهء 0.092 
والحرارة الكامنة لتبخير النتروجين 
cal/g‏ 48.0. 


6 - کالوریمتر نحاس کتلته ع50.0 يحتوي على 


8 من الماء عند درجة حرارة 20.0°C‏ ما 
نريد أن نرفع درجة حرارة الكالوريمتر 
ومحتویاته إلى €'50.0. 


في وعاء معزول أضيف 2508 من الجليد 


عند درجة الصفر سلسيوس إلى ع600 من 
الماء عند درجة حرارة 18.0€ (ة) ماهى 
درجة الحرارة النهائية للنظام 0 
الجليد المتبقي عندما يصل النظام إلى حالة 
الاتزان ؟ 


8 - مسألة للمراجعة: طاقتان من الرصاص 


كتلة كل منهما ع5.00 ودرجة حرارتها 20.٣‏ 
وسرعتها 500۳0 اإاصطدمتا تصادما 
مياشرا مع بعضهما. إذا كان التصادم غير 
مرن ولايوجد فقد في الطاقة للغفلاف 
الجوي. صف الحالة النهائية للنظام المكون 
من الطلقتىن . 


حرارة 327.30 صب في قالب من الحديد 
كتلته 300g‏ ودرجة حرارته الابتدائية 
€ ما هي درجة الحرارة النهائية 
للنظام؟ افترض أن النظام لم يفقد طاقة إلى 
RE‏ 


خسم 4.17 الشغل والحرارة في العمليات 
الثرقوديناميكة. 


20 - غاز فى وعاء عند ضغط "1ه 1.5 وحجمه 
4.0077 ما مقدار الشغل الذي ييذله الفاز 
(8) إذا تمدد عند ضغط ثابت إلى ضعف 
ی 0 اکن ای ع 


WEB 


|21 ) عينة من الغاز المتالى تمددت إلى ضعف 
حجمها الابتدائي وهو 1.00 . في عملية 
اک ج 2 2 وور 
=5.00im/ °‏ ماهو مبین فی شکل 
E ES CRE‏ 
الغاز المتمددة : 


1.00 mF 
۲21.17 شکل‎ 
e E ER JSS ENE} 
)۲۶22.17( من 1 إلى ؟ كما هو مبين في شکل‎ 
ما مدان الشنل التى دته الاق إن‎ © 
A ETE 


2.00 n 


P(Pa)} 


4 x 10° 


2 x 10° 


Van?) 


شکل ۲22.17 
- مول واحد من الغاز المثالي . سخن تدريجيا 
بحيث إنه انتقل من الحالة ۴۷ إلى الحالة 
( ;۷ ۶) ثم إلى الحالة (;3۴;3۷) بطريقة 


الفصل السابع عشر؛ الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


ماء بحيث إن ضغط الغاز يتناسب مباشرة 
مع الحجم. 
E NESS‏ 
العملية5 ما هي العلاقة بين درجة حرارة 
الغأز وحجمه خلال هذه العملية ؟ 

4 - عينة من الهيليوم يمكن اعتبارها غازا 
اا عة إسافا طا إا عن طون 
الحرارة مع ثبات الضغط من 273۸ إلي 
&373. إذا بذل الغاز شغلا قدرہ [20.0 ما 

ا 

غاز مثالي داخل اسطوانة مثبت عليها 
ی کا 8000 و 
سطحه ۶ص5.006. والمكبس حر الحركة 
لينزلق إلى أعلى وأسفل مع ثبات ضغط 
الغاز. ما مقدار الشغل الميذول عند ازدياد 
درجة حرارة امص 0.20 من الغغاز من 
20.C‏ إلى 30.0°€ . 

LEA EAE E 
SBS EGER A 
بتر اة لاع وال قات خا‎ 
الغاز ما مقدار الشغل الذي يبذله « مول‎ 
من الغاز عندما ترتفع درجة حرارته من‎ 
إلى ر1 ؟‎ 

7 - غاز یتمدد من ] إلی ۴ علی امتداد ثلاث 
مسارات ممكنة كما هو موضح في شكل 
715 اخفب الل بالل الذي 
يبذله الغاز في امسار .IBF , IF IAF‏ 


شکل ۲27.17 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


أديباتيه ومن 8 إلى C‏ العملية أيزوبارية.وقد 
اكتسب النظام طاقة قدرها [100 بواسطة 
اتاو 0 
ومن 2 إلى 4 العملية أيزوبارية وفيها فقد 
النظام [1506 من الطاقة بواسطة الحرارة. 
عين الفرق في الطاقة الداخلية 


القتسم 5.17.القانون الأول للديناميكا 
الحرارية 

8 - غاز انکمش حجمه من 9.01 إلى 2.01 
تحت ضغط ثابت مقداره 0.8031۳ فى هذه 
العملية فقد النظام قدرا من الطاقة يساوي 
[400 بواسطة الحرارة (8) ما مقدار الشغل e‏ 

int.B int.A 5 E 

المبذول بواسطة الغاز 5 (ا) ما مقدار التغير E‏ 
في طاقته الداخلية ؟ 

[29] نظام ثرموديناميكي يقوم بعملية انخفضت 
فيها طاقته الداخلية بمقدار [ 500 فى نفس 
الرقت يذل على نظام شعلا قار 2207 ها 
مقدار الطاقة التي انتقلت منه أو إليه 
بواسطة الحرارة. 1.2 0.40 020 0050 


30 - مرغازد اہ a‏ دورية > | في شکل شکل ۶۴32.17 
(۶30.178) (4) أوجد صافي الطاقة المنقولة قسم 6.17 بعض استعمالات القانون الأول 


إذا عكست الدورة وأتيعت | ta ACBA‏ 
إِذ ورة واتبعت المسار C84‏ [33] غاز مشالي عند درجة حرارة )300 قام 


مقار سافن الطافة ا كا ااام 
هي دورة بواسطة الحرارة. 
P(kPa)‏ 


V(mî) 


شکل ۲30.17 


1 - في المملية الدورية المبينة في شكل 
((۴30.17) إذا كانت © كمية سالبة للعملية ٠‏ 


BC‏ وإذا كانت ...۸8 سالبة للعملية °۸ ما 


int 


.هي إشارة0و و4۴ المصاحبة لكل عملية؟ 


ا غا و ا 
G20)‏ في شکل (۲32.17) من ۸ إلى 8 المملية 


بعملية تمدد أيزوبارية عند 2.56۴43 إذا زاد 
الحسجم من 1.007 إلى 3.00 وإذا 
انتقلت طاقة قدرها [12.5۸ إلى الغاز 
بواسطة الحرارة. أوجد () التغفير فى طاقته 
الداخلية (0) درجة الحرارة النهائية ؟ 


4 - مول واحد من غاز مثالي قام بشغل قدره 


Si EE ha SE 3O0 
10031 اتو رمالا لی تغط نهائی قدره‎ 
وحجم 25.01 عين () الحجم الابتدائي. (ط)‎ 

درجة حرارة الغاز. 


5 - ما مقدار الشغل الذي يبذله البخار عندما 


ل 00و مو اا و 
000€ و 100 مول من تخار انا 
عند درجة 100€ وضغط .۴=1.04١‏ 
بفرض أن بخار الماء غاز مثاليء احسب 
التغير في الطاقة الداخلية للبخار عندما 
يأخذ في التبخر. 


46 - قطعة من الألمونيوم كتلتها gع1.06‏ سخنت 


عند درجه حرارة الفرفة والضغفط الجوي 
المغتاد فارتفعت درجة حرارتها لتصل إلى 
الألمونيوم (() الطاقة المضافة إلي الكتلة عن 
الداخلية. 


|37) 2.00 مول من غاز الهيليوم درجة حرارته 


الابتدائية 300k‏ وضغطه .۳ه 0.40. ضغط 
أيزوثرماليا إلى "۳ه 1.2. بفرض أن الهيليوم 
غازا مثاليا أوجد () الحجم النهائي للغاز 
(ط) الشغل المبذول جواسطة الغاز (ء) الطاقة 
اللتقولة بزاشطة الحرارة: 


8 - مول واحد من بخار المأء عند درجة حرارة 


والطاقة التي يفقدها عندما يبرد 
ت 00 اا و 
A E‏ 
&86. إذأ كان الحجم النهاتي للغاز المثالي 
1 ما مقدار الحجم الابتدائي للغاز 5 


39 - غاز مثالي يقوم بدورة ثرموديناميكية تتكون 

من عمليتين أيزوبارييتين وعمليتين 

أیزوٹرمالیتین كما في شکل (۶39.17) بین أن 

صافي الشغل المبذول في الدورة كلها يعطى 
e‏ 

بالعادلة ےہ (۷- 2)۷ = ی 

1 م 


W 


i 


شکل ۲39.17 
40 - في شكل (۶40.17) التغفير في الطاقة 
الد اة ناز اهفل هى الحالةة إل الااة 
€ ف00 الل توق على طول 


الفصل السابع حشر؛ الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


000 ا ناز 
بواسطة الحرارة عندما ينتقل من الحالة ۸ 
خلال 8 لی € 6(۹ إ6 کان ال شط تن 
النقطة 4 يساوي حمبة أمثال الضغط عند 
ا و الل الول وة اا 
ا ا ال45 ا 
مقدا الطاقة التي يتبادلها مع الوسط المحيط 
بواسطة الحرارة عندما ينتقل الغاز من 
الحالة € إلى الحالة ۸ خلال المسار 
الأخضر ؟ 

© گان اترك اة الا اة 
عندما ينتقل النظام من الحالة 2 إلى الحالة 
4 يساوي [500+. ما مقدار الطاقة التي 
يجب إضافتها للنظام بواسطة الحرارة 
عندما ينتقل من النقطة ٤‏ إلى النقطة 0[ . 


شکل ۴40.17 
قسم 7.17 طرق انتقال الحرارة- 


41 - أنبوبة تحمل بخار مغطاه بمادة عازلة 


سمكها 1.50۳ ومعامل توصيلها الحراري 
sS‏ .em/اca‏ 0.20 . ما مقدار الطاقة 
المفقودة كل ثانية بواسطة الحرارة إذا كانت 
دزحة حار ة التخان 200 والهواء انظ 
عند €'20.0 ومحيط الأنبوبة 20.00۳ 
وطولها 50.00۳ 5 يمكن اهمال الفاقد من 
أطراف الأنبوبة. 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


42 - صندوقا مساحة سطحه الكليّة 1.20 
وسمكه 4.0٥0۳‏ مصنوع من مادة عازلة داخل 
الصندوق يوجد سخان كهربائي فقدرته 
EER E BOON‏ 
الصندوق عند 15.0€ أعلى من درجة 
الحرارة الخارجية. احسب التوصيل الحراري 
للمادة العازلة. 

3 - لوح من زجاج النوفذ مساحته 3.00۳7 
وسمکه 0,600۳ إذا كان فرق درجات 
الحرارة بين سطحيه € 25.0 . ما هو معدل 
انتقال الحرارة بالتوصسل خلال النافذة التى 
بها هذا اللوح. 

4 - نافذة حرارية مساحتها 6.00۳۶ مصنوعة 
من طبقتين من الزجاج سمك كل منهما 
4.0١۸‏ مفصولتين عن بعضهما بمسافة بها 
هواء سمكها "۳ 5 . إذا كان السطح 
الداخلى عند 20.0٤€‏ والخارجى عند 
ENTE SAG OE‏ 
بالتوصيل خلال النافذة. 

| 48] قضيب من الذهب متصل حراريا بقضيب من 
الفضة له نفس الطول والمساحة شكل 
.)۴P45.17(‏ أحد طرفي القضيب المزدوج عند 
درجة حرارة 80€ والآخر عند 30.0€. ما 
مقدار درجة الحرارة عند نقطة اتصال 
القضيبين عندما يصل معدل انتقال الطاقة 
بالتوصيل إلى حالة الاستقرار الحراري. 


tnsulatloti 
۴45.17 شکل‎ 

6 -'قضيبان لهما نفس الطول ومصنوعان من 
مادتين مختلفتبن ومساحة مقطعهما 
مختلقان. وضعا جنبا لجنب كما في شكل 
E 7‏ مى ا ق الا 
بالتوصيل بدلالة التوصيل الحراري ومساحة 


كل قضيب. وعمم نتائجك لحالة نظام يتكون 
من مجموعة من القضبان. 


tnsulatiot 
۶46.17 شکل‎ 

7 - احسب المقدار ۸ لكل من )a(‏ نافذة 
مصتوعة من لوح مقرد من الزجاج سمكه /1 
8 بوصه (() نأافذة حرارية مكونة من لوحين 
منفصلين سمك كل منها و/أ بوصه ويفصل 
بينهما طبقة هوائية سمكها ڕ/' بوصه (ء) ما 
هو عامل خفض التوصيل الحراري عند 
إحلال النافذة الحرارية محل النافذة 
الزجاجية ذات اللوح الواحد $ 

8 - درجة حرارة سطح الشمس 5800 ونصف 
قطر الشمس " 10× 6.96 . احسب الطاقة 
الكلية التى تشعها الشمس فى الثانية 
(افترض إن 0.965 =ء) 1[ 

49 - بيتزا كبيرة الحجم معلقة في الفضاء ما هو 
تقديرك لا يأتي (4) معدل فقدها للطاقة ؟ 
(8) معدل تغفير درجة حرارتها ؟. اذكر 
الكميات التي قدرتها ومقدار تلك الكميات. 

50 - فتيلة من التنجستين مصباح قدرته 100۷ 
ويشع2.0۷ على هيئة ضوء (والباقي 
وهو 98۷ تنقل بالحمل والإشعاع). مساحة 
سطح الفتيلة 0.25١‏ وإشعاعيته 0.90. 
أوجد درجة حرارة الفتيله (نقطة انصهار 
التنجستين 3683۸) 

1 - عند الظهيرة تسقط طاقة شمسية قدرها 
۷ على كل متر مريع من الطريق 
المغطى بالأسفلت (لونه أسود). إذا كان هذا 
الطريق يفقد طاقته بالإشعاع فقط. ما 
مقدار درجة حرارة سطحه عند الاتزان 


مسائل إضافية 


2 - مائة جرام من النتروجين السائل عند درجة 
حرارة 77.5 أضيفت إلى 2008 من الماء 
في كأس عند درجة حرارة 5.0€ . إذا كان 
النتروجين السائل يتحول إلى بخار ويترك 
الكأس. ما مقدار الماء الذي سيتجمدة 
(الحرارة الكامنة لتبخير النتروجين 79.6 
کالوري/جرام). 

3 - متزلج على الجليد كتلته ۸8 75 يتزلج على 
الجليد شكل (254.17). معامل الإحتكاك 
بين الزلاجة والجليد 0.20. نفرض أن الجليد 
الذي تحت الزلاجة عند درجة حرارة 0€ 
وأن الطاقة الداخلية الناتجة عن الإحتكاك 
قد أضيفت للجليد الذي التصق بزلاجته. ما 
هي المسافة التي ينزلج عبرها لكي يذيب 
1.08 من الجليد؟ 


شکل ۲54.17 


| 54قضيب من الألمونيوم طوله 0.51١‏ ومساحة 
مقطعه 2,500۳ غمس فى وعاء معزول 
حراریا به هیلیوم شا کک دو را 
) 4.2 . الققضيب كان عند درجة حرارة 
ابتدائية مقدارها )300 (4) إذا كان نصف 
القضيب مغموساً في الهيليوم. ما حجم 
الهيليوم الذي يتبخر باللتر حتى تصبح درجة 
حرارة نصف القضيب المغموس في الهيليوم 
شارا 42 (اقترض أن لجز العلري 
لايبرد) (0) إذا بقى النصف العلوي للقضيب 


الأصل السابع عشر؛ الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


عند درجة 300 ما هو معدل تبخر الهيليوم 
السائل بعد أن يصل النصف السفلي من 
القضيب إلى درجة حرارة 4.2. (التوصيل 
الحراري للألونيوم K'٣»ء:ء/[31.0‏ عند 
)4.2 اهمل التغير مع درجة حرارته. 
الحرارة النوعية للألونيوم €°.ع/21٥0.21‏ 
وكثافته ص٠ء/2.70g.وكشثافة‏ الهيليوم 
السائل صء/ع0.125.. 


|55 |كالوريمتر الإنسياب هو جهاز يستخدم لقياس 


الحرارة النوعية للسُوائل وطريقة استخدامه 
عبارة عن قياس فرق درجات الحرارة بين 
الماء الداخل والماء الخارج من الجهاز بينما 
تضاف طاقة بواسطة الحرارة بمعدل معلوم. 
فى أحد التجارب» سائل کتافته ١٣ہء/ع0.780‏ 
ينساب خلال الكالوريمتر بمعدل 4.000۳3/۶. 
عند حالة الاستقرار كان الفرق بين درجتي 
حرارة الماء الداخل والخارج 4.80€ ومعدل 
إمداد الطاقة عن طريق الحرارة هو؟30.0[/S‏ 
ما هي الحرارة النوعية للسائل؟ 


6 - كالوريمتر الإنسياب هو جهاز يستخدم 


لتعبن الحرارة النوعية للسوائل وطريقة عمله 
عبارة عن قياس فرق درجات الحرارة بين 
السائل الداخل والسائل الخارج من 
الحر ارة بمعدل معين. في أحد التجارب 
ساتل كثافته م پتنساب خلال الكالوريمتر 
معدل السريان ۸. عند حالة الاستقرار كان 
الفرق بين در< چ حرارة السائل الداخل 
والخارج هو AT‏ وکان معدل دخول الطافقة 
بواسطة الحرارة هو #. ما هي الحرإرة 


7 - مول واحد من غاز مثالي درجة حرارته 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


59 


- 60 


الحجم حتى وصلى إلى درجة حرارته الأولى. 


- مول واحد من غاز مثالي موضوع في 


O E 
۷ الحرارة والضفط وانخجم الاتداتن هي‎ 
على الترتيب. أوجد الشغل المبذول‎ ۴ 1: 
JSS RSENS ESS 
عملية على الرسم البياني ۲۷ (4) انكماش‎ 
أيزوباري في الحجم صار قيه الحجم‎ 
النهائي ر1 الحجم الابتدائي. (ط) انضغاط‎ 
آأبزوترهالى مار هيه الفط النای ار‎ 
أحكال ال قط الا ى ر اة‎ 
اتاو رة ار ها الح الوا‎ 
ثلاث أمثال الضغط الابتدائي.‎ 

ESTEVE EEL 
الابحدائية قام بدورة كما في الشكل‎ 
أوجد صافي الشغل المبذول‎ )8( )۶61.17( 
بالغاز في كل دورة (0) ما مقدار الطاقة‎ 
E الها الحو رة لطم خا‎ 
أوجد قيمة غددية لضافي الشقل لكل ذورة‎ 
لواحد مول من الغاز عند درجة حرارة‎ 
j .0°٤ةيئادتبا‎ 


شکل ۴61.17 
مسالة للمراجعة: لوح من الحديد 
موضوع على عجلة من الحديد بحيث إن قوة 
الإحتكاك الناتج عن الانزلاق بين سطح اللوح 
وسطح العجلة مقدارها 50۸. إذا كانت 
السرعة النسبية التي ينزلق بها السطحين 
على بعضهما هي 40.00/8 (4) احسب 
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-63, 


م ا E‏ 
داخلية (0) كتلة لوح الحديد تساوي كتلة 
ا او 0 5 وکل م کت 
50% من الطاقة الداخلية . إذا جرى النظام 
کم وك 1004 ودرك کل حه د 
لك مضل إلى در جر ةه ما هو 
مقدار محصلة الزيادة في درجة الحرارة. 
WEB‏ 

فرن شمس للطهي يتكون من مرآة 
en SS O ES‏ 
الجسم المراد تسخينه شكل )P63.17(‏ القدرة 
ENIS‏ 
الموقع على وحدة المساحات هي 600۷/1 
وقطر السخان 0.60۳ بفرض أن 40.0% من 
الطاقة الساقطة تنتقل إلى الماء. ما هي المدة 
اللازمة لكي يتم غليان وتبخر 0.501 من 
الماء تماما علما بأن درجة حرارته الابتدائية 
هي 20.0٤‏ (اهمل السعة الحرارية للوعاء) 


شکل ۲63.17 


ماء يغلي في غلاي للشاي. القدرة الممتصة 
بواسطة الماء 1.00۷ بفرض أن ضغط 
البخار داخل الغلاي هو الضغط الجوي عين 
سرعة تسرب البخار من صنبور الغلاي إذا 
كانت مساحة مقطعه 2.000 . 

الاه السائل بجر ويغلي خن درحات غير 
SIE AES BS OC‏ 


نفرض آن الحرارة الكامنة للتبخير في جدول 
7 تصلح للتحويل من السائل إلى بخار 
عند جميع درجات الحرارة. أسطوانة تحتوي 
على 1.0 من الماء عند درجة 0€ ومثبت 
فوفها مكبس وهو يلامس سطح الماء. رفع 
المكيس يسرعة بحيتث أن جزءا من الماء قد 
تبخر والجزء الآخر تجمد ( ولم يتبق ماء 
سائل) بفرض أن درجة الحرارة ظلت ثابتة 
عند درجة 0€ احسب مقدار كتلة الجليد 
التي تكونت في الأسطوانة. 


4 - إناء لطهى الطعام على موقد بطي 


به10.0± من الماء وكتله من الجليد في حالة 
اتزان عند درجة حرارة 0€ عند الزمن 0=ا. 
قيست درجة حرارة الخليط بعد أوقات 
مختلفة. ورسمت النتيجة فى شكل (۲۶66.17) 
فى أول 50.01۸ ظل الخليط عند درجة 
OO a‏ 
60.01 زادت درجة الحرارة إلى 2.0€ 
اقل اق ار نة فر ج اح اة 
الابتدائية للجليد. 


200 400 600 t(min) 


شکل ۲66.17 


5 - مسألة للمراجعة: (ه) كتلة من النحاس 


وزنها 1.6۸8 ودرجة حرارتها صفر ودرجة 
حرارة الهواء المحيط صفر تركت تنزلق على 
طبقة من الجليد عند درجة حرارة صفر 
بسرعة 2.50/8 وبسبب الاحتكاك توقفت 


الفْصل السابع عشر: الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


الكتله. احسب كتلة الجليد التي انصهرت .لكي 
تصف عملية تباط كتلة النحاس حدد الطاقة 
الداخلة © والشغل الخارج ۷ والتغير في 
الطاقة الداخلية ۸۴ والتغير في الطاقة 
الميكانيكيةK‏ لكل من مكعب النحاس وطبقة 
الجليد (0) مكمب من الجليد وزنه )1.6 
عند درجة الصفر ترك لينزلق بسرعةء/2.50 
على طبقة من النحاس عند درجة الصفر. 
توقف المكعب بسبب الاحتكاك بينه وبين 
طبقة النحاسء» احسب كتلة الجليد التي 
اتنصهرت حدد © ,۷ AK , AE:‏ لمكعب 
الجليد وطبقة النحاش خلال هذه العملية (ء) 
شريحه رفيعة من النحاس كتلتها ع)1.6 عند 
درجة حرارة 20.٣‏ تركت تتزلق ب ة 
6 علی شریحة أخری مماثٹا ہا 
وساكنة وعند نفس درجة الحرارة. .بب 
الاحتكاك في توقف الحركة. إذا لم تفقد أي 
طاقة للوسط المحيط بواسطة الحرارة. أوجد 
التغير في درجة الحرارة للجسمين وحدد 
۵K , E , W. 0‏ لکل جسم خلال 
العملية. 


6 - متوسط التوصيل الحراري لجدران ( بما في 


ذلك النوافذ) وسقف منزل كالمبين في الرسم 
)P68.17(‏ هو 0.480W/.€‏ ومتوسط 
السمك للجدران والسقف 21.000. المنزل 
يدها بالغاز الطبيعي وحرارة احترافة (الطاقة 
التي يعطيها لكل متر مكعب من الغاز 
المحترق) ٠41/۳١‏ )9300. مإ عدد الأمتار 
المكعبة من الغاز يجب استهلاكها كل يوم 
للحصول على درجة حرارة داخل المنزل 
تساوي ©'25.0. اذا كانت درجة الحرارة 
خارج المنزل 0.0€ ؟ اهمل الإشعاع الحراري 
والحرارة المفقودة بواسطة سطح الأرض. 
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الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


شکل ۲68.17 


7 - بركة ماء عند درجة الصفر مغطاة بطبقة 


من الجليد سمكها 4.0٨۳‏ إذا ظلت درجة 
ران الا 6ا وار © 2100 ا 
eS O‏ 
ال اة ل ره ا ا 
استتخدم معادلة 14.17 في الصورة التالية) 

49 _ 

dt x 

ولاخ أن الزيادة قي الطاكة ا اة 
من اء d@‏ خلال طبقة الجليد التي سمكها 
EES a SIO‏ 
× من الجليد أي أن ×4dم40=1‏ حيتث م 
هي كقافة انائ ةه الساحة و ا هي الخرازة 
AE‏ 


8 - أسطوانة مفرغةء سطحها الداخلي عند 


درجة حرارة ي والسطح الخارجي عند 
درجة حرارة أقل وهي و1 شکل (۴70.17). 
جدران الأسطوانة توصيلها الحراري .K‏ 
اها اتا رات ال رداون آن مدل 
التوصيل الحراري من السطح الداخلي إلى 
السطح الخارجي في اتجاه نصف القطر هو: 
1 و 
dt‏ 
(ملحوظة: الانحدار الحراري هو ٣ل/41.‏ 
لاحظ أن السريان فى اتجاه نصف القطر 
للطاقة يحدتث من خلالا أسطوانة متحدة 
المرکز مساحتھا r1‏ 


dt In(b/ a) 


69 


شکل ۲70.17 


كاستة الركات فن الطاكرات :اة يا 
a SOB CIE REKE‏ 
E ET E OE‏ 
La; COVER a E a‏ 
الزرارى ca1/8.cm“ ٤C‏ 5 10 ×4.0. 
ویستخدم سخان للحقاظ على درجة الحرارة 
دأخل الكأبينة عند درجحة € 25.0 بينما 
درجة الحرارة الخأرجية عند 35.0€ - ما 
مقداز القدرة الى تفدى السخان فاط 
E TET OES‏ 
النتائج التي توصلت إليها في مسالة 68) 


0 - طالب حصل على النتائج التالية في تجربة 


كالورئمترنة :همت لفياسن الخرارة الو وة 


للألمونيوم. 

درجة الحرارة الابتدائية للماء والكالوريمتر 70€ 
كتلة الماء 0.400kg‏ 
كتلة الكلوريمتر 0.040kg‏ 
الحرارة النوعية للكالوريمتر - €0 'ع0.63)[/k‏ 
درجة الحرارة الابتدائية للألمونيوم 27C‏ 
كتلة الألمونيوم 0.200kg‏ 
درجة الحرارة النهائية للخليط 66.3°C‏ 


للألونيوم (القيمة التي تحصل عليها يجب أن 
تکون في حدود %15 من القيمة المدونة في 
جدول 1.17. 


لقصل السابع عشر؛ الحرارة والقانون الأول للديناميكا الحرارية 


E a UO 
EEE E 
تغفيره أقل في درجة الحرارة ثم يتبعه‎ 
ازاون 6077 اتک‎ 
اة ن 0 ال‎ 
E 
SARS UE FES 
ا الر اة‎ 

EE REE 
0C او ع وک ر‎ 

[106 »× 2.26 من الطاقة لكى يتكثف 

على شكل ماء عند درجة حرارة 100€ . 
بعد أن يفقد كل هذا القدر من الطاقة إلى 
E CES E‏ 
EE Eg: O0 Ca‏ 

E ACG)‏ اشن ال ر فى 
ر اترا رو رك اناك الان ادن 
E‏ 
الماء الذي له كبر حرارة نوعية سيكون له 
اا 


٤| W |) 0| الحالات النظام‎ 


() نفخ ع جلة الهسواء في E. O‏ 


هوا بترت الموا قىن 
بسرعة من بالون |البالون 


ANSWERS TO QUICK QUIZZES #eيرuلl إجابة ااختبارات‎ 


(4.17) (8) حيث إن نفخ عجلة الدراجة يتم 


E E N ECE 
الفطام باس الكرارة اتن 0ج0 حف‎ 
إن الشغل قد بذل على النظام إذن الشغل‎ 
سالب ومن ثم ۷- 20م‎ 
يكون مقدارها موحباً. إذن الهواء في المنقاخ‎ 
تزداد درجة حرارته (0)لایوجد شغل مبذول‎ 
على النظام أو من النظام لكن الطاقة تنتقل‎ 
إلى الماء بواسطة الحرارة من السخان ومن‎ 
حیٹ إن‎ )٥( تم2 ;4۴ کمیتان موجبتان‎ 
الترب شرم لات اتان الطاةة هن‎ 
او إل التظام إذن 0= جدزيات الهراء‎ 
ا ر ا ا ن‎ 
Sa SLT BASES 
طريقها. إذن ۷ كمية موجبة و۸۴‎ 
كمية سالبة. النقص في الطاقة الداخلية‎ 

يتأكد بكون الهواء المتسرب يصير بارداً 


(5.17) 4 .عملية أيزوفليوميه» 8 عملية أديباتيه. 


)١(‏ عملية أيزوثرمالية 2 عملية أيزوبارية 


)١( )6.17(‏ القماش يعمل كعازل حراري يقلل 


انتقال الطأقة بواسطة الحرارة من الجو 
لئ الكعت: 


تتولد في أجسامنا طاقة 
داخلية زائدة لابد من أن 
يتخلص الجسم منها . 
ولتسهيل تلك العملية تفرز 
أجسامنا العرق. أما الكلاب 
والحيوانات الأخرى فإنها 
تلهث لكي تصل إلى نفس 
النتيجة وفي العمليتين 
يحدث تبخر للسائل فكيف _ 
تساعد تلك العمليات في 


تبريد الجسم 


شن (اں ر 
18 


ويتضمن هذا الفصل : 


نظردة الحركه للحازات 


The Kinetic Theory of Gases 


8 النموذج الجزيئي للغفازالمتالي 
Molecular Model of an. Ideal Gas‏ 
8 الحرارة النوعية المولية للغازالمتالي 
Molar Specific Heat of and Ideal Gas‏ 
8 العمليات الأديباتية في الغازالمثالي 
Adiabatic Processes for an Ideal Gas‏ 
8 التجiùۈزؤالمتساوي‏ للطاقة 
TheEquipartition of Energy‏ 


8 قانون‌الت ونع لبولتزمان 


The Boltzmann Distribution Law 


6.18 توزع اللسرعات الحزريشبيبهة 
Distribution of Molecular Speeds‏ 


8 الس ارال رالتوس لط 
(Optiona}) Mean Free Path‏ 


الفيزياء (الجزء الأول + الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


فی الباب الت اس فشر درا خو ادن ازات االية دمن في ذلف امترات الاكروشكرية 
متل الحجم والضغفط ودرجة الحرأرة. 


وسنبين الآن أن تلك الخواص يمكن وصفها كذلك على مستوى ميكروسكوبي» حيث سنعتبر أن المادة 
هي تجمعات لجزيئات. لقد أمكننا عن طريق استخدام قوانين نيوتن للحركة عند استخدامها يطريقة 
استاقكية لجموعة من الجسيمات أن نف الحفليات الترمؤديناميكية بشكل مرض: ولى تبقي على 
بساطة المعالجات الرياضية سوف ندرس السلوك الجزيئي للغازات فقط حيث إن التآثر 0«3ااة۲ع)ه! 
بين الجزيئات في الحالة الغازية أضعف بكثير مما هو عليه في حالة السوائل والأجسام الجامدة. 
طبقا للنظرية الحالية بشأن سلوك الغازات والمسماه نظرية الحركة ئلغازات Kinetic Theory of‏ 
5 تتحرك جزيئات الغاز بشكل عشوائي وتتصادم مع جدران الوعاء الذي يحتويها كما تتصادم مع _ 
بعضها البعض. لعل من أهم خصائص هذه النظرية أنها توضح أن طاقة الحركة للجزيئات والطاقة 
الداخلية للنظام الغازي متكافئتان. أضف إلي ذلك أن نظرية الحركة تعطينا أساسا فيزيائيا لمفهومنا عن 
درجة الحرارة. في أبسط النماذج للغازات يعتبر كل جزئ كرة صلبة تتصادم بمرونة بالجزيئات الأخرى 
ومع جدران الوعاء. ونموذج الكرة الصلبة اعلم عإعطمء dإهط‏ يفترض أن الجزيئات لاتتأثر ببعضها إلا 
آثاء التصادم وأن شكلها لايتأثر بالتصادم. وهذا النموذج كاف فقط للغازات أحادية الذرة التي تعتبر 
O BE LO RD TT EDETE TEC ETE‏ 
الأكسجين (ر0) وثاني أكسيد الكربون ر00. لكي تشمل الطاقة الداخلية المرتبطة بالحركة الدورانية 
والحركة التذبذبية بين الجزيئات. 


MOLECULER MODEL OF AN [DEAL GAS النموذج الجزيئي للغاز ااي‎ 


سنبدأً هذا الباب بوضع نموذج ميكروسكوبي للغاز المثالي .والنموذج يبين أن الضغط الذي يحدثه 

ئ الغاز على جدران الوعاء الذي يحتويه ناتج عن تصادم جزيئات الغاز بالجدران. وكما سنرى هذا 

النموذج يتفق مع الوصف الماكروسكوبي في الباب التاسع عشر. وهذا التموذج يفترض بضعة قروض 

هي: 

8 عدد الجزيئات كبيرء ومتوسط المسافة بين الجزيئات كبير جدا بالنسبة لأبعادها .وهذا يعني أن حجم 
الجزيئات مهمل بالمقارنة بحجم الوعاء الذي يحتويه . 

6 الجزيئات تخضع لقوانين نيوتن للحركة. ولكنها تتحرك بصورة عشوائية ونقصد بكلمة 'عشوائية" أن 
الجزئ يستطيع أن يتحرك في أي اتجاه باحتمالات متساوية رانانطةطهء۴ اEua.‏ ويفترض كذلك أن 
توزع السرعات لايختلف مع الزمن على الرغم من التصادمات التي تحدث بين الجزيئات. أي أن في 
لحظة ما تتحرك نسبة معينة من الجزيئات بسرعة كبيرة ونسبة أخرى بسرعة فليلة ونسبة ثالثة 


تتحرك بسرعة متوسطة بين الاثقين. 


المصل التامن عشر: نظرية الحركة للغازات 

© تتصادم الجزيئثات مع بعضها البعض ومح جدار الوعاء الذي یحتویها . أشاء ذلك تظل طافة الحركة 
وكمية الحركة ثابتة. 

القوى بين الجزيئات ضئيلة ويمكن إهمالها ما عدا أثناء التصادم. والقوى بين الجزيئات صغيرة المدى 
ومن ثم فالجزيئات تتا تتأڈ ثر ببعضها أقاء التصادم فقط 


ه الغاز المقصود هو غاز نقي أي أن جميع جزيئاته متماثلة تماماً. على الرغم من أننا نصور الغاز المثالي 
على أنه يتكون من ذرات مفرده يمكننا أن نفترض أن سلوك الغاز الجزيئي يقترب من الغاز المثالي 
بشكل جيد عند الضغوط المنخفضة. والحركة الدورانية والتذبذبية للغاز ليس لها أثر على الحركة 
التي سنتناولها هنا. 
والآن سنستنتج علاقة لضغط الغاز المثالي الذي يتكون من عدد N‏ من الجزيئآت داخل وعاء حجمه 
۷. والوعاء مكعب الشکل طول کل ضلع من أضلاعه ل شكل (1.18). سنتناول تصادم جزئ واحد 

يتحرك بسرعة ۷ نحو الوجه الذي في اتجاه اليمين للصندوق. ومركبات سرعة الجزئ هي برلا و وور 

في هذا الباب سنرمز لكتلة الجزئ بالرمز . عندما يصطدم الجزئ بجدار الوعاء تصادماً مرناً 
ينعكس اتجاه مركبة السرعة را بينما لايتغير اتجاه سرعة المركبات ر ,2 شكل (2.18). حيث إن المركبة × 

لكمية حركة الجزئ هي (,ا-) بعد التصادم, إذن التفير في كمية حركة الجزى هي: 

Ap, = mU, — (MU, ) = “2mU, 
)9.9 باستخدام نظرية الدفع- كمية الحركة الزاوية (معادلة‎ 

للجزئ نجد أن: 

FA! = Ap, = —-2mv, 
حيث ر۴ هو مقدار القوة التي يؤثر بها جدار الوعاء على‎ 
الجزئ في زمن قدرة ۸1 والرمز السفلي (1) يعني أننا نتعامل‎ 
مع جزئ واحد. ولكي يصطدم نقس الجزئ مرة تأنية مع نفس شکل 18.1 صندوق مکعب الشکل طول‎ 
إذن ضلىه 4 يحتوى على غازمثالى‎ ٠× الجدار لابد أن يقطع مسافة قدرها 24 في اتجاه المحور‎ 

الفترة الزمنية بين تصادمين مع تفس السطح هو: ,ا /20 =۸ والجزئ المبين يتحرك بسرعة ۷ . 


وعلى فترة زمنية أطول من القترة ) ۸ متوسط القوة المؤثر ة على الجزئ لكل تصادم هو: 
2muy _ 2m, _ 2M, (1.18)‏ 

At 2dlvu d 
ظنعَاً لقانون نيوتن الثالت متوسط القوة التي يؤر بها الجزئ على الجدار تساوي مقدار القوة فى‎ 


معادلة (18 .1( وتضادها في الاتجاه َ 


732 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


وکل جزئ من جزیئات الغاز يؤثر بقوة ,۴ على الجدار. سنجد 
أن القوة الكلية ۴ المؤّثرة على الجدار بواسطة الجزيئات هى 
مجموع القوى التي يؤّثر بها كل جزئ على حده على الجدار. 


E E E e 
کیا ی ا د ا اور رة‎ 
2 الجزىٌ (1)» يرلا هي مركبة السرعة في اتجاه المحور × للجزئ‎ 
وی اکت با ی ا ا و‎ 
من الجزيئات للغاز. مما سبق نجد أن متوسط مقدار مريع‎ ١ عدد‎ 


یا ج ںا + 2ں چ مع جدران الوعاء. المركبة ×لكمية 
U N‏ حركته ينعكس اتجاهها بعد التصادم 
إذن القوة الكلية المؤثرة على الجدار هي: بينما المركبة ر لايحدث لها تغير. في 
Nm‏ 
ا = المستوى ر×. 


الآن سنركز على جزئ واحد في الوعاء مركبات سرعته هي . pythagorean alas U, Uy‏ 


aU ED FU 
ومن ثم فإن متوسط قيمة ”ا لجميع الجزيئات في الوعاء ترتبط بمتوسط قيم مرا ”رد ”رلا طبقا‎ 
: للعلافة‎ 
u u + را‎ + u 


وحيث إن الحركة عشوائية فإن القيم المتوسطة لمربع المركبات الثلاثة :رلا, ”رد ”ردا متساوية 


وباستخدام هذا المفهوم في العلاقة السابقة نجد أن: 2 رو 


إذن القوة الكلية المؤثرة على جدار الوعاء المحتوى على الغاز هي 


وباستخدام تلك العلاقة يمكننا إيجاد الضغط الكلي المؤثر على الجدار 
E FEN SSMS‏ 
MU mu‏ = _د = = 
Ad 3d 7} 3V)‏ 


0 (1 7) (2.18) 


النصل الثامن عشر: نظرية الحركة للغازات 


وهذه النتيجة تبين أن الضغط يتناسب مع عدد الجزيئات 
بوحدة الحجوم ومع متوسط طاقة الحركة الانتقالية للجزيئات 
1/27¥⁄۶. وفي اشتقاق هذا النموذج المبسط للغاز المثالي. قد 
حصالنا على نتائج هامة تربط بين كمية ماكروسكوبيه مثل 
الضغط وبين كمية ذرية هي متوسط مربع السرعة الجزيئية. 
ومن ثم فقد أوجدنا علاقة أساسية بين عالم الذرات والعالم 
الماكروسكوبي ذي المقاييس الكبيرة. 


يمكنك أن تلاحظ من المعادلة 2.18 أنها تحةق يعض )(1906- 1844( theoretical physicist‏ 
خواص الضغط التى نعرفها۔ فأحد طرق زيادة ازن ن وإ لودفجبولتزمان عالم نمساوي 

e‏ ا 3 (1906- 1844) له اسهامات عديدة في 
وعاء أن تزيد عدد الجزيئات بوحدة الحجوم وهو ما تقوم به نظرية الحركة للغفازات والدينامي 
عند تزويد إطار السياره بالهواء. ويمكن أن يرتفع الضغط داخل الحرارية والكهرومغناطيسية. وقد دت 
الإطار بزيادة طاقة الحركة الانتقالية لجزيئات الهواء فى إسهاماته في نظرية الحركة للغازات 
إلى تطور علم الميكانيكا الإحصائية. 


Ludwig Boltzmann Austrian 


الإطار كما سنترى بعد قليلء ويتم ذلك عن طريق رفع درجة 
SENG eS EEE A a a‏ 
طويلة. فالتضاغطات المستمرة التي تحدث في الإطار أثاء دورانه فوق سطح الطريق ينتج عنها بذل 
E BERGA SE EA OSES ES‏ 
SL LAN BAS A E a E ASG ASE ES Ê‏ 
حرا و إلى ارام ات دط: 


Molecular Interpretation of Temperature ةرlرzJ! التفسير الجزيئي لدرجة‎ 


يمكننا أن نفهم بعمق معنى درجة الحرارة بكتابة المعادلة 2.18 بالطريقة المألوفه 


دعنا نقارن هذه العادلة بمعادلة الحالة للغاز المثالي (معادلة 10.16) 


PV = NkgT 
ونتذكر أن معادلة الحالة مبنية على أساس الحقائق العملية المتعلقة بالسلوك الماكروسكوبي للغازات.‎ 
بمساواة الحد الأيمن في كل من العلاقتين نحصل على العلاقة التالية:‎ 


3 پڪ‎ 
4 mv) (3.18) 
B 


ای رة اتراو هى ماس مار اوا اة الخركة اة 


الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


بإعادة ترتيب معادلة 3.18 يمكننا أن نوجد علاقة تربط بين طاقة الحركة الجزيئية الانتقالية ودرجة 
الخرارة 


mu? = 3kgT (4.18) 


E (518) 


2 

وبطريقة مشابهة يمكننا أن نستنتج أن حركة الجزئ في محوري 2,۷ هي 

imu, =}kgT 9 mu? =kkgT 

آذ کا د رة وة اة ضف درا مقن مو الف قاو خد 7 ا راك 
الحرية تعني عدد الطرق التي يستطيع الجزئ عن طريقها أن يكتسب طاقة) ويمكننا أن نعمم تلك 
النتيجة فى نظرية تسمى نظرية (التجزؤ المتساوي للطاقة Theorem of equipartition of en-‏ 
yعإ6)‏ وهي تنص على الآتي. 

كل درجة من درجات الحربة تضيف 1و۸ إلى طاقة النظام 

طاقة الحركة الانتقالية الكلية لعدد ۸١‏ من الجزيئات لغاز هي متوسط الطاقة لكل جزئ المعطاة 
بمعادلة 18.4 فى عدد ١‏ من الجزيئات 


E 


trans 


2 Nm?) = 3 NkgT = 3nRT (6.18) 


هت تخد 62۸0٩‏ ابت زهان و N‏ 72 عند ولات الغار فاا غر غاز له 
نوع واحد فقط من أنواع الطاقة للجزئ وهي طاقة الحركة الانتقالية يمكننا أن نستخدم العلاقة 18.6 
للتعبير عن الطاقة الداخلية للغاز. وهذا يعني أن الطاقة الداخلية للغاز المثالي تعتمد فقط على درجة 
الوا 


والجذرالتربيعي لمربع متوسط السرعة 7ر يسمى الجذر التربيعي لمربع السرعة المتوسطة (ويختصر 
mean square speed rms‏ 0tدr)‏ للجزئ. ومن معادلة (4.18) نحصل على الجذر الترييعي لمريع السرعة 
المتوسطه للجزئ كما يلي: 


2 _ [3KgT _ RT 
U, = a (7.18) 
m M 


حيث 1 هي الكتلة المولية بالكيلوجرام/مول (كتلة المول من الغاز المثالي المستخدم). والعلاقة (7.18) 
تؤكد أن عند أي درجة حرارة تتحرك الجزيئات الخفيفة في المتوسط آسرع من الجزيئات التقيلة. 


G34‏ فمثلا عند درجة حرارة ما جزيئات الهيدروجين التي كتلتها الجزيئية إ0ص/ع× ‏ 2×10 تكون 


النصل الثامن عشر: نظرية الحركة للغازات 


متوسط سرعتها أربع مرات قدر متوسط سرعة جزئ الأكسجين الذي کتلته .32X10 ° Kg/mol‏ وجدول 


Vrms کتلة المول‎ FMS 
m/s 20°C sia g/mol الغفاز‎ m/s 20°C sie g/mol الغفاز‎ 
511 280 شتو 4.02 1904 روخ و60‎ 
494 30.0 NO 1352 4.00 هیليوم‎ 
408 44.0 CO2 637 18.0 ماء‎ 
338 64.1 SO; 602 20.2 نيون‎ 


اسطوانة هیلیوم 
أسطوانة هيليوم تستخدم في مل البالونات حجمها 0.30 وتحتوي على 2.001 من غاز الهيليوم 
عند درجة حرارة » 20.0. بافتراض أن الهيليوم يسلك كغاز مثالي (3) ما مقدار طاقة الحركة 
الانتقالية الكليه لجزيئات الغاز 


الحل: باستخدام معادلة (6.18) حیث !0ص 2.0= , 1=293k‏ 


Eas = Z1RT = 2(2.00 mol) (8.31 Jmol‘ K) (293 K) 
= 7.30 × 10[ 
ما مقدار متوسط الحركة للجحزئ‎ )٥( 


الحل: باستخدام معادلة (4.18) نجد أن متوسط طاقة الحركة للجزى هي 


mu?” = 3kgT = (1.38 x 107 J/K) (293 K) 
= 6.07 x 1077 
تمرين: إذا علم أن كتلة المول للهيليوم هي اه”/ع) 4.00×107 عين الجذر التربيعي لمتوسط مريع‎ 
.20€ للذرات عند‎ ۲"١ السرعة‎ 


الاجابة: كء/ص 10× 1.35 


اختبارسريع 1.18 
E E I N TT O‏ 
اة الك الى تحرف هد اله ر لجرو خر اة دا 

الحجرة. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) E‏ 


MOLAR SPECIFIC HEAT OF AN IDEAL GAS + يllثkا الحرارةالنوعية المولية لغاز‎ 2.8 


0 الطاقة اللازمة لرفع درحه ة حراأرة عدد 1 من المولات لغاز 


105 من درجه الحرارة 7T‏ إلى درجة الحرارة م تعتمد علی 


Isotherms‏ ا 
المسار الذي يسلكه الغاز من الحالة الإبتدائية إلى الحالة النهائية. 


لق ولف نبو غاز ماليا شوم دة عات جيك إن النير 

نفس التغير في درجة الحرارة يمكن الوصول إليه باتخاذ مسارات 

وی ا ی ا کر و یی ی ا 

هو مبين في شكل (3.18) حيث أن47 لها نفس القيمة لكل شكل (3.18) غاز مشالي انتقل من . 

المسارات و 8 4 التغير في الطاقة الداخلية له نفس المقدار في کک کک 
٤ : 1‏ ا عند درجة حرارة ۵1 +1 من خلال 

المسارات كذلك. من القانون الأول للديناميكا الحرارية 

کک رات من القانون الأول للديناميكا الحرارية نعلم E E‏ 

أن ۷+ ,م4۴ = © ومقدار © يختلف باختلاف المسار» ۷ هي 

ESN SEE LDR AES 

اللازمة لأحداث تغير معين في درجة الحرارة ليس لها قيمة واحدة بل تختلف قيمتها تبعاً لاختلاف 

الاو ن جر ر ار اة و ا ها وف ار اه ا و 

غد ا E‏ ا یی کرت ا لرا راتو ة 

المولية المرتبطة بهاتين العمليتين بالعلاقتين التاليتين. 


)8.18( حجم ثابت Q = nC, AT‏ 
(9.18( ضغفط ثابت O = nC, AT‏ 
حيٿ ٤٥‏ ار النوعية المولية عند ثبات الحجم و م٣‏ هي الحرارة النوعية المولية عند ثبات 
الضغط.عندما نسخن غاز مع قات الط ا مطاف الا عة خش ولكق الغا نضا دل خا 
نتيجة لتغير الحجم. إذن الحرارة مم نبان م © لابد وأن تشمل مقدار الزيادة في الطاقة الداخلية 
ومقدار الطاقة المنتقلة خارج النظام عن طريق الشغل الذي يبذله الغاز على الوسط المحيط ولذلك 
فمقدار (مع ثبات )© آكبر (مع ثبات۷ 0 ومن ثم Cp‏ كبر من ٤,‏ 
في الجزء السابق وجدنا أن درجة الحرارة للغاز هي مقياس لطاقة الحركة الانتقالية لجزيئات الغاز. 
وهذه الطاقة الحركية مرتبطة بحركة مركز الكتلة لكل جرئ وهي لاتتضمن الطاقة المرتبطة بحركة 
الجزئ الداخلية وعلى وجه الخصوص الحركة الدورانية والحركة التدبذبية حول مركز الكتلة. وهذا 
ليس بغريب لأن النموذج المبسط لنظرية الحركة يفترض أن الجزئ غير مركب. 


الفصل الثامن عشر: نظرية الحركة للغازات 


وهن وة لطر هد مار ارا اط حال تفار مالي ود الد ى وى عل در وا دة 
لکل ج مل انوم وايون والار جر هتد إضافة قفو من الطافة إلى غاز آخادى الذرة فى ودع 
دوخ فا عن طرق انحن تلا كل الحافة الهاخة فتهت كى وة طاكة الى كة الاتقاة 
للذرات. وليس هناك طريقة أخرى لحفظ الطاقة في غاز أحادي الذرة. إذن من معادلة (6.18) نجد أن 
الطاقة الداخلية الكلية ]۴ لعدد ١‏ من الجزيئات (أو ” مول) من غاز مثالي وحيد الذرة هي 

SE RET RE (10.18) 

2 

لاحظ آنه للغاز المثالي وحيد الذرة ٤]‏ دالة في درجة الحرارة 7 فقط والعلاقة بينهما ممثلة 
بالمعادلة (10.18). وبصفة عامة الطاقة الداخلية لغاز مثالي دالة في درجة الحرارة 7 فقط. والعلاقة 
الملضبوطة تعتمد على نوع الغاز كما سنرى بعد قليل. 

كنيو اة الا ية تاعارز عا فصن الفط مه ا اة اتح تان 
العملية تتبع منحنى الأيزوثرم ذي الرمز ۲ في شكل 4.18 ۵(.5) تزداد پ۴ (ط) تقل ۴ 
)٥(‏ تظل ,8 کما هي (4) لا توجد معلومات كافية لتعیین ,۸۴ 

ادا انتقلت طاقة إلى نظام ما بواسطة الحرارة مع تبات الحجمء هي هذه الحالة لایبدل شغل بواسطة 
النظام. أي أن 0= 4۷ ۲ = W‏ 

ومن ثم من القانون الأول للديناميكا الحرارية نجد أن 

O = AE, (11.18( 

أي أن كل الطاقة المنتةلة بواسطة الحرارة تذهب في زيادة الطاقةالداخلية ودرجة حرارة النظام. في 
شكل (4.18) موضح عملية تتم تحت حجم ثابت من الحالة الإبتدائية ¡ إلى الحالة النهائية f‏ و ۸7 هو 
فرق درجات الحرارة بين المنحنيين الأيزوثرميين. ويإحلال مقدار © من العلاقة 8.18 في المعادلة 
8 نحصل على ماياتي: 

AE 2C, dT (12.18(‏ 
إذا كانت الحرارة النوعية المولية ثابتة يمكننا التعبير عن الطاقة الداخلية للغاز كما يلي 
Er znC,T‏ 


وهده المعادلة تستخدم لجميع الغازات المثالية سواء أحادية ألدرة أو عديدة ألذرة. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) “٠:‏ 


گی التغيرات متنأهية الصغر. يبمكننا استخدام معادلة 12.18 للتعبير عن الحرارة النوعية المولية مع 
Cy = (13.18)‏ 


الآن سوف نستخدم النتائج التي توصلنا إليها للغاز أحادي الذرة الذي كنا بصدد دراسته بإحلال 
الطاقة الداخلية من معادلة 10.18 فى معادلة 13.18 نجد أن 


Cy =3R (14.18)‏ 
وهذه المعادلة تعطي قيمة لمقدار الحرارة النوعية المولية ١,‏ 


Cy = 3R = 12.5 J/mol.k‏ لجميع الغازات آحاأدية الذرة وهي فى اما مع القيم المقاسة للحخرارة 
النوعية المولية للغازات مثل الهيليوم والنيون والأرجون والزينون في مدى كبير من درجات الحرارة 
(جدول 2.18). 

و ا ا ج1 فيه الضغط ثابت كما هو موضح في شكل 4.18. على طول 
هذا المسار ترتفع درجة الحرارة ثانياً بمقدار ۸1. 

الطاقة التي يجب أن تنتقل بواسطة الحرارة إلى الغاز في هذه العملية هي ۸7 =٤‏ ©. بما أن 
الحجم يزداد في هذه العمليةء إذن الشغل الذي يبذله الغاز هو ۸۷ ۶= ۷ حيث ۶ هو مقد!ا الضغط 
الثابت الذي حدثت عنده العملية. 

باستخدام القانون الأول لهذه العملية نجد أن 

AE,,, =0 -W = nC, ATP AV (15.18) 

في هذه الحالة الطاقة التي تضاف إلى الغاز بواسطة الحرارة 
جزء منها يبذل شغلا خارجياأ (أي يستخدم في تحريك المكبس 
المنبت فوق أسطوانة الغاز) والباقي يعمل على زيادة الطاقة 
الداخلية للغاز. لكن التغير في الطاقة الداخلي' رح يساوي التغير 
في الطاقة الداخلية في العملية fح1‏ لأن ,4۴ تعتمد فقط على 
دزجة الحرارة في الغاز المثالي ونظرا لأن 47 لها نفس المقدار في 
العمليتين بالإضافة إلى ذلك حيث إن ۸7م = ۶۷ نلاحظ أنه في شكل 4.18 تنتقل الطاقة بالحرارة إلى 
العمليات التي تتم مع ثبات الضغط ۸۸۸7 =4۷ ۲. بإحلال هذ! الغاز المثالي بطريقتين. للمسار تحت 
القدار محل ۷ ۸ ۲۶ في معادلة 15.18 مع ۵7 =٣,‏ ج۸ حجم ثابت < تذهب كل الطاقة في 


int 
۴ نع الطاقة للغاد لأر‎ 
نحصل علی 8 فة الداخلية للغاز لانه لايبذل‎ )12.18( 8 


الفصل الثامن عشر: نظرية الحركة للغازات 
nC,AT= nCp AT — nR AT‏ 
Cp- Cy =R (16.18)‏ 
وهذه المعادلة تستخدم لأي غاز مثالي. وهي تبين أن الحرارة النوعية المولية تحت ضغط ثابت أكبر 
من الحرارة النوعية المولية تحت حجم ثابت بمقدار ۸ وهو الثابت العام للغازات. 
(وقيمته )8.31[/"01٠٤‏ وهذه المعادلة تصلح للغازات الحقيقية كما تبين القيم المعطاه في جدول 18.8 
حيث أن ۸ ‡ = للغاز المثالي أحادي الذرة معادلة (16.18) تعطي قيمة ل م٤‏ كما يلي. 
Cp = R= 20.8 Jimol-K‏ 
م الحرارة النوعية المولية للغاز أحادي الذرة تحت ضغط ثابت. 
النسبة بين هاتين. السعتين الحراريتين تساوي كمية لا أبعاد لها ssعا«0زوصعصال‏ يرمز لها بالرمز ۲ 


Cp 8 6/2R 5 - 167 (17.18( 


Cy, GIR 3 


جدول (2.18) الحرارة التوعية الولية للغازات الختلفة ٠‏ 


)3[/«01١ڄ(* الحرارة النوعية المولية‎ 
Gas Cp Cy Cp-Cy ¥=CplCy 
Monatomic Gases 
He 20.8 12.5 8.33 1.67 
Ar 20.8 125 8.33 1.67 
Ne 20.8 12.7 8.12 1.64 
Ke 20.8 12.3 8.49 1.69 
Diatomic Gases 
Hy 28.8 20.4 8.3 1.41 
N» 29.1 20.8 8.3 1.40 
O» 29.4 21.1 8.3 1.40 
CO 29.3 21.0 8.33 1.40 > 
Cl 34.7 25:7 8.96 1.35 
Monatomic Gases 
CO» 31.0 28.5 8.50 1.0 
SO» 40.4 31.4 9.00 1.29 
HO 35.4 21.0 8.37 1.0 
CH, 35.5 27.1 8.41 1.31 


) جميع القيم ماعد! الماء مأخوذة عند )300 739 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


والقيم النظرية للكميتين م , ۷ يتفقان جيداً مع القيم العملية للغازات أحادية الذرة. إلا أنها لاتتفق 
بشدة مع الغازات الأكثر ree‏ انظر جدول (2.18) وهذا متوقع حيت إن القيمة 3R‏ = پ٤‏ اشتقت 
للغاز المشالي أحادي الذرة. ونتوقع بعض الإضافات للحرارة النوعية المولية من التركيب الداخلي 
اترات لكر يدا ف افة 418 اروضح تاو اترك الجر هلي الخراة اة 
RN O REH E EE ETE AE ATO ET‏ 
لابد وأن تتضمن إضافات نتيجة للحركة الدورانية والحركة التذبذبية للجزيئات. 
وجدنا أن الحرارة النوعية المولية للغازات تحت ضغط ثابت أكبر من الحرارة النوعية المولية تحت 
حجم ثابت. وهذا الفرق ناتج عن أنه في العمليات التي تتم تحت حجم ثابت لايّبذل شغل وكل الطاقة 
المنتقلة بواسطة الحرارة تستغل في زيادة الطاقة الداخلية (ودرجة الحرارة) للغاز.بينما في العمليات 
التي تتم تحت ضغط ثابت يتحول جزء من الطاقة المنتقلة بواسطة الحرارة إلى شغل يبذله النظام أشاء 
عملية التمدد ومن ثم يفقد جزءأ من تلك الطاقة. في حالة الأجسام الجامدة والسوائل التي تسخن 
E NS EAE E Ra‏ 
و اا ادو ا وان 
متال 2.18 تسخين أسطوانة هيليوم 
أسطوانة دحتوي غل 3.0mol}‏ من غاز الهيليوم عند درجة حرارة (a) 300k‏ إِدا سخن الغاز نحت 
حجم ثابت. كم مقدار الطاقة المنتقلة بواسطة الحرارة إلى الغاز لكي ترتفع درجة حرارته إلى )500. 
بما أن پ٤‏ لغاز الهيليوم هي AT= 200 K, 12.5 J/ mol K‏ 
mol) (12.5 J/ mol’ K) (200K) = 7.5 x 1033‏ 3.0( = ,0 


() ما مقدار الطاقة التي يجب أن تنتقل إلى الغاز بواسطة الحرارة تحت ضغط ثابت لكي ترتفع درجة 
حرارتة إلى × 500. 


الحل: باستخدام جدول 18.2 نجد أن )01مص/[20.8 = م٥‏ 


Q» = nCp AT = (3.0mol) (20.83J/mol'k) (200k) = 12.5 x103J 


تمرين : مامقدار الشغل المبذول بواسطة الغاز في هذه العملية الأيزوبارية 


الجواب» [ 107 × 5.0 =0 - ر0 = W‏ 


القصل الثامن عشر: نظرية الحركة للغازات 


8 العه لیات الآأديباتيه للغازالمثالي 
ADIABATIC PROCESSES FOR AN IDEAL GAS‏ 


كما وجدنا في القسم 6.20 العملية الأديباتيه هي عملية لا يتم فيها انتقال للطاقة عن طريق 
الحرارة بين النظام والوسط المحيط به فمثلاً إذا إنكکمشس الغاز آو تمدد يسرعة كبيرة فان مقدار الطاحة 
المنتقلة إلي الخارج أو إل النظام بواسطة الحرارة يكون ا دا ومن ڌم تکون العملية أديياتيه 
تقريباً (يجب أن نعلم أن درجة حرارة النظام تتغير في العملية الأديباتيه على الرغم من آنه لاتوجد 
طاقة منقوله بواسطة الحرارة) مثل هذه العملية تحدث في دورة آلة الجازولين التي سنتناولها بالتقصيل 
في الفصل التالي. 

متال آخر للعملية الأديياتيهء التمدد البطى خا لغاز معزول راا عن الوسط المحيط . ويصفة 
عامة. العملية الأديباتيه هي عملية لايتم فيها تبادل للطاقة بواسطة الحرارة بين نظام والوسط المحيط. 

نفرض أن غازاً مثالياً قام بعملية تمدد أيباتي. في أي لحظة خلال العملية سنفترض أن الفاز في 
حالة اتزانء بحيت إن معادلة الحالة ۸7م = ۶۷ تكون صحيحة. كما سترىء» العلاقة بين الضغط 

PV' = constant (18.18( 


حيث ۷٤/م)‏ = ١‏ يفترض أنها ثابتة خلال العملية. ومن ثم نجد أن المتغيرات الثلاثة في قانون 
الغازات المثائية وهى 7,۷,۲ تتغير أثاء العملية الأديباتيه. 


إثبات أن ٤«داو«هء=‏ ۶۷ في العمليات الأديباتيه»- 


عندما بتمدد الغاز أدیاباتیا في أسطوانة معزولة حراونا . لا يحدث انتقال للطاقة بواسطة الحرارة 
بن الغاز والوسط المحيط آي ان 0= @. 


نفرض أن التغير المتناهي الصغر في الحجم هو 4۷ والتغير المتناهي الصغر في درجة الحرارة هو 
. الشغل الذي بذلهالغاز هو «۶۵. حيث إن الطاقة الداخلية للغاز المثالي تتوقف على درجة الحرارة 
فقط. التغير في الطاقة الداخلية في عملية التمدد الأدبياتي مماثل للتغير في العملية الأيزوفليومية بين 
نفس درجتي الحرارة.› (12.18( dE, ^Cy4T‏ 


ومن ثم نجد أن القانون الأول للديناميكا الحرارية ۷ - 0ح۸۴ وحيث أن 0= © يصبح في 
الصورة التالية: 


dE, =nCy dT = - P dV (1) 


int 


بأخذ التفاضل الكلي لمعادلة الحالة للغاز المثالي ۸7 = ۲۷ نجد 


742 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية. "٠٠‏ 


PdV + VAP = nRdT (2) 


بالتعويض عن 47 في المعادلة (2) بقيمتها من المعادلة (1) أنفخ في إطار دراجة بسرعة ثم 


نجد أن تحسسس طرف المنفاخ المتصل 


بالخرطوه. لماذا أصبم ساخنا؟ 
صح 
P dV + VdP = Pav‏ س 


VY 
, نحصل علی آیزوشثيرم‎ 
V P Cy JV ۷ 
4 2 0 


E O SAE E ES) 
Ln P+ ¥ Ln V = constant 

أديباتيه لاحظ ,7> Tr‏ شي هذه 

PV" =constant‏ ا 


وهي تكافى العلاقة (18.18) أي أن 


منحنى ۶۷ لعملية التمدد الأيباتي موضح في شكل (5.18) نظراً لأن 1 < ۷ منحنى ۲۷ أكثر 
انحدارا من منحنى التمدد الأيزوثرمالي. من تعريف العمليةالأديباتيه لايتبادل النظام طاقة على شكل 
حرارة مع الوسط المحيط. إذن من القانون نجد أن 4۴1۲ كمية سالبة (الغاز يبذل شغلاء وتقل تبعا 
لذلك طاقته الداخلية) وكذلك ۸7 أيضا كمية سالبة أي أن الغاز يبرد ;7> ,7 أثاء العملية الأديباتيه. 
على العكس من ذلك تزداد درجة الحرارة إذا ضغط الغاز أديباتيا. 
باستخدام معادلة (18.18) للحالتين الإبتدائية والنهائية نجد أن: 
P; V1 = Pç V,1 (19.18)‏ 
باستخدام قانون الغازات المثالية يمكننا أن نعبر عن معادلة (19.18) على النحو التالي: 
TV = TV, (20.18(‏ 
مثال 3.18 أسطوانة آلة الديزل 
هواء عند درجة حرارة € 20.0 في أسطوانة آلة ديزل ضغطه الإبتدائي ۳ة 0. 1 وحجمه 
800.06 . ضغط فصار حجمه النهائي .60.0٨۳‏ فإذا فرضنا أن الغاز يسلك كغاز مثالي وقيمة 
له تساوي 1.4= ١‏ وأن عملية الانضغاط تمت ا 


أوجد قيمة الضغط النهائى ودرجة الحرارة النهائية للهواء. 


الحل: باستخدام المعادلة 19.18 نجد أن 


(293K) = 826K = 553°C 


Spark Pugs قlرتحا لشموع‎ 


التجزؤالمتساوي للطافة 
THE EQUIPARTITION OF ENERGY‏ 

وجدنا فيما سبق أن الإستنتاجات المبنية على أساس نموذج 
الحرارة النوعية المولية تتفق مع سلوك الغازات وحيدة الذرة وليس 
مع سلوك الجزيئات عديدة الذرة (انظر جدول 2.18).» بالإضافة 
إلى ذلك وجدنا أن القيمة المستنتجة باستخدام هذا النموذج لكمية 
۴ =€ -م€ متساوية لجميع الغازات. وهذا أمر متوقع حيث إن 
هذا الفرق ناتج عن الشغل المبذول بواسطة الغاز وهو مالا يعتمد 
على تركيبه الجزين. 

لكي تتعرف على الفروق في قيم ٤y‏ و م الأكثر 
وا من الغازات أحادية الذرة. يجب أن نعرف اول مصدر 
الحرارة النوعية المولية. حتى الآن قد اعتبرنا أن الإضافة الوحيدة 
للطاقة الداخلية e‏ عن طاقة الحركة الانتقالية للجزيئات. 
إلا أن الطاقة الداخلية للغاز تتضمن إضافات من الحركة الانتقالية 
والتذبذبية والدورانية للجزيئات. والحركات الدورانية والتذبذبية 
ااجزيئات يمكن أن تضاف مع الحركة الإنتقالية لها . 

ولقد تبين من الميكانيكاأ الإحصlؤئية statistical mechanics‏ 
ان عدداً كبيراً من الجسيمات يخضع لقوانين نيوتن للحركة 
والطافة المتاحة توزع بالتساوي على كل درجة من درجات الحرية . 


1.40 3 
at e = 37.6atm‏ 1.00( = 
UJ Cm‏ 
وحيث إن ۸۸7 = ۶۷ تصلح لأي عملية ولم يتسرب أي غاز 
EY,‏ 
1 


_ HF 7 _ (7.6 atm) (60.0 cm?) 
PV, ° (1.00 atm) (800.0 cm?) 


الفصل الثامن عشر: نظرية الحركة للغازات 


E 


والضغط المرتفع في آلة الديزل يرفع درجة حرارة الوقود بشكل كاف بحيث يشتعل دون حاجة 


(a) 


(e) 
شكل 6.18 . الحركات الممكنه لجزئ‎ 


شائی الذرة (a)‏ حركة دورانية انتقالية 


(ط) حركة دورانية حول المحاور المختلفة 


)٥(‏ حركة تذبذبية حول المحور الجزيى. 


G4, 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
نتذكر من قسم 18.1 أن نظرية التجزوٌ ١۵١0عط)‏ «oنانادمزا»ه‏ تتص على أنه فى حالة الاتزان كل 
دة ن رات الحره حف فر من اا ماو 17 کل ي 

سنأخذ حالة غاز ثنائي الذرة شكل جزيئاته تشبه الدمبلز ااءطا" ں0 المستخدم قي التدريبات 
الرياضية لبناء الأجسام (كما في شكل 18.6) في هذا النموذج. مركز الثقل للجزئ يمكنه أن ينتقل في 
الإتجاهات × ,ل ,ج شكل (18.64). 

بالإضافة إلى ذلك يستطيع الجزئ أن يدور حول تلات محاور متعامدة على بعضها شكل (16.185). 
يمكننا أن نهمل الدوران حول محورل. لأن عزم القصور الذاتي 1 وطاقة الدوران ”صر ‡ حول هذا 
المحور كميات يمكن إهمالها بالمقارنة بالطاقة الدورانية حول محوري ×2. إذا اعتبرنا أن الذرتين على 
شکل نقط. عندئذ مقدار ,1 يساوي صفراً. 
من درجات الحرية تضيف في المتوسط ٣ر‏ لمن الطاقة لكل جزئ. إذن الطاقة الداخلية الكلية لنظام 
يتكون من عدد ١N‏ من الجزيئات هو: 

E, = 3N(kgT) + 2N(}kaT) = $NkgT = $nRT 
ویمکننا أن نستخدم هذه النتيجة ومعادلة 13.18 لحساب الحرارة النوعية المولية مع ثیات الحجم.‎ 


A LO 
" ndT ndT\2 / 2 
Cp =Cy+R=3R من معادلتي 16.18 ,17.18 نحصل على‎ 
و‎ 
Cy FR 5 


وهذه النتائج تتفق مع معظم القيم للغازات ثنائية الذرة المعطاه في جدول (2.18). إلا أن ذلك يثير 
بعض الدهشة حيث إننا لم نأخذ في الاعتبار الإضافة الناتجة عن احتمال تذبذب الجزئ. في النموذج 
التذبذبي ترتبط الذرتان بزينرك افتراضي (انظر شكل )6.18٥‏ والحركة التذبذبية تضيف درجتين 
إضافيتين من درجات الحريةء ناتجتين عن طاقة الحركة وطاقة الوضع المرتبطتان بالتذبذب على امتداد 
الجزئ. ومن ثم فإنه طبقا للفيزياء الكلاسيكية ولنظرية التجزؤ المتساوي للطاقة نستنتج أن الطاقة 
الداخلية للجزئ تكون على النحو التالي: 
E,, = 3N(KkgT) + 2NGkgT) + 2NGkgT) = INkgT = 3nRT‏ 


والحرارة النوعية المولية مع ثبات الحجم 


E E TT 
n dT ndT\2 J 


الفصل التامن عشر: نظرية الحركة للغازات 


إلا أن هذه النتيجة لاتتفق مع النتائج العملية للجزيئات مثل ر١۳‏ ,ر۸ انظر جدول (2.18) مما يجعل 
النموذج الذي افترضناه على ساس الفيزياء الكلاسيكية ليس صحيحا. 


30 
25 
20 2 
© 
شكل (7.18) الحرارة النوعية المولية کا چ 
ااهيدوجين كدالة في درجة الحرارة. و 
القياس الأفقي لوغارتمي. لاحظ أن 5 
الهيدروجين تحدث له إسالة عند )20. 0 
10,000 5000 2000 1000 500 200 100 50 20 10 
درجة الحرارة (&6) 


عدد درجات الحرية للجزيئات المحتوية على آكثر من ذرتين تكون آكثر مما ذكرنا والذبذبات آكثر 
تعقيد|. وينتج عن ذلك حرارة نوعية مولية أكبر.وقد تتفق بشكل تقريبي مع النتائج التجريبية. قمع 
ازدياد عدد درجات الحرية المتاحة للجزئ» تزداد الطرق التى تمكنه من اختزان طاقة داخلية أكبرء وهذا 
بدوره يؤدي إلى خرارة نوعية مولية أكبر. 

لقد رأينا أن نظرية التجزؤ المتساوي للطاقة قد نجحت في تفسير بعض خصائص الحرارة النوعية 
المولية لجزيئات الغاز وعلاقتها بالتركيب الجزيئ. إلا أنها لم تعط تفسيراً للتغير الملحوظ في الحرارة 
النوعية المولية مع تغير درجات الحرارة. ومن أمثلة هذا التغير بدرجة الحرارةء نجد أن پ٤‏ للهيدروجين 
H,‏ مقدارها ۸ 3 من درجة حرارة 520k‏ حتی 750g‏ ثم تزداد تدریجیا إلى أن تصل إلى 2R‏ فوق درجة 

3 

المرتفعة. وفي درجات الحرارة أقل من 250 قيمة €۷ حوالي ^ مما يعني أن للجزئ طاقة حركة 


AHint of Energy Quantization :4فlطلا نيذه عن تكمية‎ 


الميكانيكا الكلاسيكية عندما تستخدم للنظم الجزيئية. 

لإيجاد تفسير مرض يفضل استخدام نموذج كم ميكانيكي تكون فيه طاقة كل جزئ مكمّاة 
م ع¡ فرق الطاقة بين كل مستويين متجاوريين من مستويات الطاقة التذبذبية لجزئ متل 
:ا ايصل إلى أكثر من عشرة أمثال طاقة الحركة للجزْى عند درجة حرارة الغرفة. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) ٠:٠.‏ 


ومن ثْمٌ فإن التصادم بين الجزيئات عند درجات الحرارة المنخفضة لا يعطى الطاقة الكافية لإحداث 
تغيير في الحالة التذبذبية للجزئ. ويقال عادة أن درجات الحرية مجمدة ۲028۲" . وهذا مايفسر 
السبب في أن الطاقة التذبذبية لاتضيف إلى الحرارة النوعية المولية للجزيئات في درجات الحرارة 
8 .«. 5 4 

مستويات الطاقة الدورانية أيضا مكماة إلا أن فرق الطاقة بين تلك المستويات عند درجات الحرارة 
العادية صفير بالمقارنة بمقدار 1و». وحيث إن فروق الطاقة بين مستويات الطاقة المكماة قليل بالمقارنة 
بالطاقة المتاحةء فإن مسلك النظام ينطبق مع معطيات الميكانيكا الكلاسيكية. إلا أنه عند درجات 
الحرارة المنخفضة أقل من 50۸ عندما يصبح مقدار 1و۸ صغير بالمقارنة بفرق الطاقة بين مستويات 
الدورانية. وهذا ما يفسر السبب في أن ب تتخفض قيمتها إلى۸ < للهيدروجين ر في المدى من 
OOK SRE Ok‏ 


The Molar Specific Heat of Solids 3دمlج)!‎ ماuجألٿ الحرارة النوعية المولية‎ 


ثبت أن الحرارة النوعية المولية للأجسام الصابة تتفير أيضاً بتفير درجة الحرارة. الحرارة النوعية 
المولية للأجسام الصلبة بصفة عامة تقل بشكل غير خطي مع تناقص درجة الحرارة وتقترب من الصفر 
عندما تقترب درجة الحرارة من الصفر المطلق. في درجات الجرارة المرتفعة عادة أعلى من )300 
الحرارة النوعية المولية تقترب من المقدار =25[/"01١‏ 3۸. رهذه النتيجة تسمى عادة قانون دي لونج 
وبتي 12W‏ ٤م۴-عonاDu‏ . والنتائج الفعلية المبينة في شكل 8.18 تبين العلاقة بين درجة الحرارة 
والحرارة النوعية المولية لمادتين جامدتين من أشباه الموصلات هما السليكون والجرمانيوم يمكننا أن 
نوضح الحرارة النوعية المولية للجوامد في درجات الحرارة العالية باستخدام نظرية التجزؤ المتساوي. 
عند إزاحة الذرات عن وضع الاتزانء تقوم كل ذرة بحركة توافقية بسيطة في اتجاهات المحاور ×رل ,2 
والطاقة المرافقة للحركة التذبذبية في اتجاه × هي 

E =}mvu;} +k? 

والعلاقتان بالنسبة للحركة التذبذبية في اتجاه المحورين ¥ ,2 

مشابهتان للعلاقة السابقة في اتجاه ×. إذن لكل ذرة في الأجسام 


الجامدة ست درجات حرية. وطبةا لنظرية التجزؤ المتساوى تعادل 300 200 100 0 
1 درجة الحرارة (&) 
EEE‏ ٍ شكل (8.18) الحرارة النوعية 
الطافة الداخلية الكلية لجسم جامد يتكون من عدد ١‏ من الذرات هو. SN‏ 


المطلق. تقترب الحرارة النوعية 
المولية كذلك من الصفر. 


E, = 3NkgT = 3nRT (21.18( 


الفصل الثامن عشر؛ نظرية الحركة للغازات 


من هذه النتيجة نجد أن الحرارة النوعية المولية لجسم جامد عند حجم ثابت هى: 
dE.‏ 1 
Cy = JE = 3R 22.18‏ 
var (22.18)‏ 
وهذه النتيجة تتفق تنفق مع القانون العملي الذي توصل إليه دیلونچج ويتي . 
أما التناقض بين هذا النموذج والمعطيات العملية عند درجة حرارة منخفضة فناتجة مرة أخرى عن 
عدم كفاية الفيزياء الكلاسيكية لوصف النظم الميكروسكوبيه. 


THE BOLTZMANN DISTRI8BUTION LAW jlajتlgل‎ عjgتl‎ jilã 8 


aes SS EEE aa 
الطاقةء حيث أن حركتها غو اة ماما . وأي جزئ على انفراد يتصادم مع الجزيئات الأخري بمعدل‎ 
كبير جدا هد يضل إلى بليون مرة في الثانية . وكل تصادم ينتج عنه تغير في السرعة وفي اتجاه الحركة‎ 
للجزيئات المشاركة. من معادلة 7.18 نجد أن متوسط السرعات الجزيئية يزداد بزيادة درجة الحرارة.‎ 
ومانريد أن نعرقه هو العدد النسبي للجزيئات التي لها بعض الخواص مثل نسبة معينة من الطاقة الكلية‎ 
أو السرعة. ونسبة عدد الجزيئات التي لها بعض الخواص المطلوية إلى العدد الكلي للجزيئات هي درجة‎ 
احتمال أن جزيٌ معيناً له هذه الخواص المطلوية.‎ 


الغلاف الجوي اأص Exponential Atmosphere‏ 


نبدأً بوصف توزيع الجزيئات في الغلاف الجوي. سنحاول أن نبين كيف يتغير عدد الجزيئات في 
وحدة الحجوم من الفاز بالارتفاع. في النموذج الذي وضعناه سنفترض أن درجة حرارة الغلاف الجوي 
ثابته وتساوي 1 (هذا الفرض ليس صحيحا حيث إن درجة حرارة الغلاف الجوي تنقص بمقدار٣'2‏ 
لكل 3007١‏ زيادة في الارتفاع) إلا أن النموذج يبين الملامح الرئيسية للتوزيع. 
طبةا لقانون الغاز المثاليء الغاز الذي يحتوي على عدد N‏ من الجزيشات في حالة اتزان 
حراري يخضع للعلاقة "k1‏ = ۶۷ ومن الأفضل أن نكتب تلك العلاقة بدلالة الكثافة العددية 
۸y = /۷ nunbمer density‏ وهي تعطي عدد الجزيئات في وحدة الحجوم من الغاز. وهي كمية 
هامة وتتغير من مكان لآخر. وهدفنا الآن أن نبين كيف تتغير پ٣‏ في الغلاف الجوي للأرض.يمكننا أن 
عبر عن قانون الغاز المثالي بدلالة پ۸ على النحو التالي آچ۸پ٣=۶‏ .۔إذن لوعرفتا مقدار پ۸ يمكننا 
احديد الضغط والعكس. الضغط الجوي ينقص مع زيادة الارتفاع لآن أي طبقة من الهواء لابد وآن 
حمل كل وزن الغلاف الجوي الذي فوقها. أي أنه كلما زاد الارتفاع قل وزن الهواء فوق تلك الطبقةء ومن 
١م‏ يقل الضغط. 


لتعيين تغير الضغط مع الارتفاع. سنأخذ طبقة من الغلاف الجوي سمكها رك ومساحة مقطعها ۸ 


ما هو موضح فی شل (9:18): 


748 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

حيث إن الهواء في حالة اتزان استاتيكي قيمة الكمية ۶۸ وهي ea‏ 
القوة إلى أعلى التي تؤثر على السطح السفلي لتلك الطبقة يجب أن 
تزيد عن مقدار القوة المؤثرة إلى أسفل على السطح العلوي للطبةة 


۴+4) بمقدار يساوي وزن الغاز في هذه الطبقة. إذا كانت كتلة E‏ 
جزئ الغاز في الطبقة يساوي ” والعدد الكلي للجزيئات في تلك شكل 189 طبةة فى الغلاف 
الطبقة هو ×. إذن وزن الطبقة هو رك4 "8= mngN = ng",‏ الجوي في حالة اتز 3 

PA -(P + dP)A = mgn,yAdy ومن ثم نجد أن:‎ 

ويمكننا اختصار هذه العلاقة لتصبح dP = -mgnydy‏ 


وحیت أن P=nykgT‏ ;1 من المفروض أن تظل ثابتة تنجد أن dp=kgTdny‏ وباحلال تلك النتيتجحة 
فى العلاقة السابقة للمقدار صك وتعديل الحدود نجد أن: 


a 
ny kgT 
: وبتكامل هذه المعادلة نحصل على الآتي‎ 
ny(y) = noe eT 8) 


حيث 7 هو الكثافة العددية عند 0= ر وهذه العلاقة تسمى قانوj‏ لÎجlg«ء Law of atmospheres‏ 
وطيةا للعلاقة 18.23 الكثافة العددية راإومعل اصن" تقل أسيا مع زيادة الارتفاع عند ثبوت درجة 
الحرارة. الكثافة العددية للغلاف الجوي للأرض عند مستوى سطح البحر حوالي 

۲ = 9ک ۱. حیث أن الضغط 1و )پ۸‎ x105 molecules/m3 
نجد من معادلة (23.18) أن الضغط في غلافنا الجوي يختلف باختلاف الارتفاع طبقاً للمعادلة‎ 
Ps Pye "3! kesT (24.18) 


لوقارنا هذا النموذج بالضغط الجوي الفعلي كدالة في الارتقاع نجد أن الشكل الأسي هو الأقرب إلى 


الصواب بالنسبة للغلاف الجوي للأرض. 


مثال ٠18.4‏ الجزيئات الطائرة على ارتفاعات عالية. 

ماهي الكثافة العددية للهواء على ارتفاع 11.۳ (الإرتفاع الذي تطير عليه الطائرات التجارية 
النفاثة) بالمقارنة بالكثافة العددية على مستوى سطح البحر؟ افترض أن درجة الحرارة عند هذا 
الارتفاع هي نفس الدرجة عند سطح الأرض 20.0٤‏ . 


القصل الثامن ع.ر نظرية الحركة للغازات 
الحل؛ الكثافة العددية للغلاف الجوي للأرض يتناقص أسيا مع الارتفاع طبقا لقانون الأجواءء معادلة 
13. نفترض أن متوسط الكتلة الجزيئية هو 28.9۷0 يساوي ع 10× 4.80 باعتبار قيمة 

kn‏ 11.0=ر . ثم حساب مقدار الأس للعلاقة الأسية (23.18) كما يلي 


mgy _ (4.80 x 10kg) (9.80 m/s) (11 000 m) 
kgT (1.38 x 10% J/K) (293 K) 
۸y إذن من معادلة (23.12) نحصل على مقدار‎ 


=1.28 


ny = nqe 2 **" < ne" * = 0.278,‏ 
أي أن الكثافة العددية للهواء على ارتفاع ۸۳ 11.0 تساوي %27.8 من الكثافة العددية عند سطح 
البحر. إذا افترضنا ثبات درجة الحرارة. 
ونظرا لأن الضغط عند هذا الارتفاع ينخفض بنفس الطريقة لذلك فإن الطائرات التي تطير على 
ارتفاع عال يكيف فيها الهواء داخل مقصورة الركاب بحيث يصير ضغطه مساو للضغط الجوي عند 


Computing Average Values ةطؤطþuسوتkنlا حساب القيم‎ 


الدالة الأسية */«#”-ى التي ظهرت في معادلة 23.18 يمكن اعتبارها توزعا إحصائيا يعطى 
الاحتمال النسبي لوجود جزئ من الغاز على ارتفاع ما ر. إذن توزع الإحتمالات ( ۶0 يتناسب مع توزع 
الكتاقة العددية ( .2)y‏ وهذا المفهوم يمكننا من حساب العديد من الخواص الجوية مثل نسبة عدد 
الجزيئات أسفل ارتفاع معبن أو متوسط طاقة الوضع لجزئ. على سبيل المثال سنعين متوسط الارتفاع 
لآ لجزئ في الجو عند درجة حرارة 7. العلاقة الرياضية لمتوسط ارتفاع هذا الجزئ هي. 
fond frye dy‏ | 
Rd: Se Ty‏ 
حيث ارتفاع الجزئ يتراوح بين صفر ومالانهاية. البسط في هذه العلاقة يمثل مجموع الارتفاعات 
للجزيئات مضروباً في أعدادهاء بينما المقام هو مجموع أعداد الجزيئات. أي أن المقام هو العدد الكلي 
للجزيئات. بعد إجراء التكامل نحصل على الآتي: 
a 1 TIRE kat‏ 
kgT Img mg‏ 
وهذه العلاقة تبين أن متوسط ارتفاع الجزئ يزداد كلما زادت درجة الحرارة كما نتوقع. ويمكننا أن 
نستخدم طريقة مماثلة لإيجاد متوسط طافة الوضع لجزئ غاز. حيث إن طافة الوضع الناتجة عن 


الجاذبية على ارتفاع رهي رو" = ل . متوسط طاقة الوضع رع" حيث آن و٣"‏ /7م۸= زز نجد آن 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكاالحرارية . . ٠. ٠‏ 


U = mg(kşT / mg) = kgT 
وهذه النتيجة الهامة توضح أن متوسط طاقة الوضع الناشئّة عن الجاذبية للجزئ تعتمد فقط على‎ 
أو ع‎ mM درجهة الحرارة ولاتعتمد علی‎ 
The Boltzmann Distribution jlajil ېو‎ عjgت‎ 
للجزئٌ على ارتفاع لإ‎ gravitationaإ‎ Potentia[ ء۸e۲عy حيث إن طاقة الوضح الناتجة عن الجاذبية‎ 
هي رع" = لا يمكننا أن نعبر عن قانون الأجواء معادئة (23.18) كما يلى:‎ 


-UlkyT 
Ny = fg€e 8 


وهذا يعني أن جزيئات الغاز في حالة الاتزان الحراري توزع في الفضاء بدرجة احتمال تعتمد-على 
طاقة الوضع الناتجة عن الجاذبية طبقا للعامل الأسي ”*“'“ ء . وهذه المعادلة الأسية التي تصف توزع 
الجزيئات في الغلاف الجوي يمكن استخدامها لأي نوع من أنواع الطاقة. ويصفة عامة الكثافة العددية 
للجزيئات التي لها طاقة ۴٤‏ هي: 


ny(E) = nye ET (25.18) 


وهذه المعادلة تسمى قانون التوزع لبولتزمان Boltzmann Dis)r¡1bu)10۸ 4W‏ . وهي معادلة علی 
رة رة من اة حك إا تر عن اكات الإ اة قاذ اد اكير هن اترات زاون 
التوزع لبولتزمان ينص على أن احتمالية وجود الجزيئات في حالة معينة من حالات الطاقة تختلف أسياً 
طبقاً للقيمة السالبة للطاقة مقسومة على 1ج). وجميع الجزيئات تهبط إلى أدنى مستويات الطاقة إذا 
لم يتمكن التقليب الحراري عند درجة حرارة 7 من إثارة الجزيئات لتنتقل لمستويات طاقة أعلى. 


مثال 5.18 


كما ذكرنا في قسم (10.8) تستطيع الذرات أن تشغل فقط مستويات محددة من مستويات الطاقة. 


تفرك أن غاا عند رة حرارة ) 2500 وتستطيع ذراته أن تشغل مستويين فقَط من مستويات 


الطاقة فرق الطاقة بينهما ۷ء 1.5 (الإلكترون فلط ۷ء يساوي [ 10 × 1.6). احسب النسبة بين 


عدد الذرات في المستوى الأعلى إلى عدد الذرات في المستوى الأدنى شكل (10.18). 
الحل: معادئة (25.18) تعطي العدد النسبي للذرات في مستوى معين من مستويات الطاقة في هذه 
الحالة للذرات مستويان للطاقة ر٤‏ ,۴ حيث £ مستوى الطاقة الأدنى. إذن التسبة بين عدد الذرات 


فى مستوى الطاقة الأعلى إلى العدد فى مستوى الطاقة الأدنى هو: 


-E,lkaT 
ny(E) nme 2 ° (E, ~E, kaT 


=e 
ny(E,) ne IkaT 


في هذ المسألة ۷ع 1.5 =8 -ر£ ومقام المقدار الأسي هو 

kgT = (1.38 x 10°3/K) (2 500 K)/1.60 x 1071°J/ev 
= 0.216 eV 

إذن النسبة المطلوبة هي: 


4ے _ e۷‏ 10.216 ۷ء 150 ے n(E»)‏ 


= 9.64 x 10^ 
n(E,) 


المصل التامن عمشر: نظرية الحركة للغازات 


E2 


1.50 ev 


Er 

شکل (10.18) شكل لمستویین من 

مستويات الطاقة لغاز ذراته تستطيع أن 
ا تويین. 


وهذه النتيجة تبين أنه عند درجة حرارة ) 2500 ١=‏ قليل من الذرات تتواجد في مستوى الطاقة 
الأعلى. في الحقيقة أن كل ذرة في مستوى الطاقة الأعلى يقابلها 1000 ذرة في المستوى الأقل. وعدد 
الذرات في المستوى الأعلى يزيد كلما زادت درجة الحرارة. لكن قانون التوزع ينص على أنه في حالة 
الاتزان الحراري اقا يوجد عدد أكبر من الذرات في المستوى الأقل مما في المستوى الأعلى. 


DISTRIBUTION OF MOLECULAR SPEEDS ةيئيزjجلا توزع السرمات‎ 


في عام 1860 اشتق العالہم جيمس كلارك ماکسويJ James Clerk Maxwell‏ )1879 -1831( 
معادلة تصف توزع السرعات الجزيئية بطريقة محددة. إلا أن أعماله وما حدث بعد ذلك من تطورات 
قام بها علماء آخرون كانت متضارية, لأن الكشف المباشر عن الجزيئات لم يكن من الممكن عملياً في تلك 
الأزمنة. إلا أن التجارب التي أمكن عملها بعد مضي حوالي 60 عاما بعد ذلك أكدت صحة نظرية 


ماكسويل. نفرض مستودعاً من الغاز به جزيئات لها توزع 
للسرعات» ونريد أن تعرف كم عدد جزيئات الغاز التي لها مدى من 
السرعات من 400 إلى 410 متر في الثانية. بالطبع سنتوقع أن 
توزع السرعات يعتمد على درجة الحرارة بالإضافة إلى ذلك 
سنتوقع أن قمة التوزع ستكون أقرب إلى وا أي أن ددا قلیلاً 
من الجزيئات يتوقع أن-قكون سرعتها أقل بكثير أو و 
اء حيث إن تلك الضرعات المتطرفة القيمة تنتج غالباً عن 
سلسلة من التصادمات غير محتملة الحدوث. 
والتوزع المتوقع للسرعات في جزيئات الغاز في حالة الإتزان 
الحراري موضح في شكل (11.18). الكمية ا١‏ تسمى دالة التوزع 
لاكسويJ‏ وڊlaتjlaj Maxwell- Boltzman Distribution Function‏ 
وتعرّف كما يلي: إذا كانت N‏ العدد الكلي للجزيئات فإن عدد 
الجزيئًآت التي سرعتها تتراوح بين لاو ال +اتكون 


N, 


شكل (11.18) توزبع السرعة بين 
جزيئات الغاز عند درجة حرارة معينة. 
عدد الجزيئات التي لها سرعة في 
حدود لال تساوي مساحة المستطيل 
المظلل. ٠ر‏ والدالة ر١‏ تؤول إلى 
ار عت وون ن اهال اة 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


dN = Nydu‏ وهذا العدد يساوى أيضا مساخة الستظل المظلل في شكل (11.18) . أضف إلى ذلك أن 
الجزيئات التي تقع سرعتها بين لا » سل +ا تساوي 00/۸ N‏ وهذا الجزء يساوي أيضاً درحه احتمال أن 


يكون للجزئ سرعة ما بين لهو ل +ا. 


والعلاقة الأساسية التي تصف توزع السرعات لعدد ١‏ من الجزيئات هي: 
3/2 
12g 1 2kaT (26.18)‏ | 


N, = 4N 
ا‎ T 


وهي دالة توزع السرعة لماكسويل حيث " هي كتلة جزئ الغازء ع ثابت بولتزمان. 7 درجة الحرارة 
المطلقة) قارن بين معامل بولتزمان ۶7ع وطاقة الحركة ۷" 1= 8 كما هو موضح في شكل 
1. متوسط السرعة ل أقل من الجذر التربيعي لمتوسط مربع .)۳"5١(‏ السرعة الأكثر 
احتمالاً م Most Prababاe Speed U‏ هي السرعة التي عندها يصل منحنى التوزع إلى فمته باستخدام. 
معادلة )26.18 نجد أن: 


- = 3kgT lm + 1.73 kgT!m (27.18) rms speed 


U = (SkgT lxm = 1.60 kgT 1m (28.18) Average speed 
2 [2kaT /m = t4] ks Tim (29.18) Most probable speed 


استنتاج تلك المعادلة يترك للطالب (انظر تمارين 41 ,62) من تلك المعادلة نستتتج أن 
Urns > U > Ump‏ 
المنحنيات في شكل 12.12 تبین توزع السرعات لغاز و. وقد أمكن الحصول على تلك المنحنيات 
باستخدام معادلة 26.18. لكي نيم دالة التوزع عند سرعات مختلفة وعند درجتي حرارة مختلفتين. 
د ا ی ا ف ا ا ا 
السرعة يزيد مع زيادة درجة الحرارة كما نتوقع. والشكل غير المتماثل للمنحنى ناتج عن أن أقل سرعة 
ممكنة هي صفر بينما أعلى حد للسرعة من الممكن أن يكون مالا نهاية كلاسيكياً. 


E T= 300 K 
Ê 160 منحنيیات محسويبة لعذدد من‎ 
55 N= 10“ جزیئات النتروجين‎ 

ا 8 
شكل (12.18) دالة توزع السرعة لدد 105 7 9 EE‏ 
g8‏ = 
جزئ نتروجین N2‏ عند 300 ,& 900 0 چ 
المساحة الكلية تحت كل منحنى تساوي العدد 1 ٤‏ 
الكلن للحزيئات وهى فى هذه الحالة 105 4 8 
xX 0‏ 


1 i 1 لاحظ أن‎ 
200 400 600 800 1000 1900 1400 60 Uu >U > U 
v (m/s) 
R.P.Bauman, Modern Jûٹهم لاستتتاح هذه العلاقة ارجعع إلى مراجع الديناميكا الحرارية‎ )1( 
Thermodynamics with Statistical Mechanics 


القصل الثامن عشر: نظرية الحركة للغازات 


المنحنيات في شكل (12.18) ماذا تمثل المساحة أسفل كل من المنحنيين بين العلامتين 
1000m/s «800m/ s‏ کل محور × 


إملاأً كوب بماء ساخن جداً من الصنبور وآخر بماء بارد جداً ضع نقطة من مادة ملونة في 


معادلة 18.26 تبين أن توزع السرعة الجزيئية في غاز يعتمد على كل من الكتلة ودرجة الحرارة. 
عند درجة حرارة ماء نسبة الجزيئات الغازية التي تزيد سرعتها عن حد معين تزداد كلما قلت الكتلة. 
وهذا يفسر السيب في آن الغازات الخفيفة مثل ر1٩٣ He,‏ تتسرب بسرعه كبيرة من الفلاف الجوي 
للأرض بينما تبقى الغازات ذات الكتل الكبيرة مثل ر والأكسجين ر0 (اقرأً موضوع سرعة التسرب في 
الباب (14)). جزيئات الغاز تتسرب من سطح القمر أسرع من تسربها من سطح الأرض لأن سرعة 
پهي هو مبین شي شکل 8.. يمكننا أن نعرف ظاهرة تبخر السوائل من توزع السرعات. باستخدام 
الظاهرة التي تبين أن بعض الجزيئات في السوائل أكثر طاقة من الأخرى. بعض الجزيئات التي تتحرك 
بسرعة كبيرة في السوائل تخترق سطح السائل وتتركه متحولة إلى بخار حتى ولو كانت عند درجة 
حرارة أقل بكثير من نقطة الغليان. والجزيئات التي تتسرب من السائل بالتبخير هي تلك التي لها طافة 
كافية للتغلب على قوى جذب الجزيئات في الطور السائل. ومن ثم فالجزيئآت التي تتبقى في الطور 
السائل لها طاقة حركة أقل ونتيجة لذلك تخفض درجة حرارة السائل. إذن البخر هو عملية تبريد 
فمثلا وضع قطعة من القماش مبللة بالكحول فوق رأس مريض بالحمى تخفض درجة حرارته وتجعله 
يشعر بالراحة. 
مثال 6.18 نظام به 9 جسمیات 
تسع جسيمات سرعاتها كالتالي: 20.0 ,17.0 ,14.0 ,14.0 ,12.00 ,12.00 ,12.00 ,8.00 ,5.00 


_ (5.00 + 8.00 + 12.0 + 12.0 + 12.0 + 14.0 + 14.0 + 17.0 + 20.0) m/s 
9 


cl 


= 12.7 m/s 


3 (5.007 + 8.00 + 12.0% + 12.0% + 12.0 + 14.07 + 14.0 +1707 + 20.0) m 
9 


178 m/s 


(754 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


Ug = (178 m? 1s = 13.3 mts 
ما هي السرعة الأكبر احتمالاة‎ )٥( 


مختلفة. إذن السرعة الأكثر احتمالاً رلا هي 0/5 12. 


MEAN FREE PATH طفسږgتîllرzلاراشnN)ا‎ 


كلنا يعلم أن الرائحة النفاذة لغاز مثل النشادر (الأمونيا) قد تستغرق جزء من دقيقة لكي تنتشر في 
أرجاء الغرفة. وحيث إن متوسط السرعة الجزيئية تصل إلى بضع مات من الأمتار في الثانية عند 
درجة حرارة الغرفةء كنا نتوقع زمن انتشار أقل بكثير من ثانية 
واحدة كما رآينا في الاختيار السريع 1.18. الجزيتات تتصادم مع 
بعضها لأنها ليست مجرد نقط هندسية. ومن ثم فهي لاتسير من 
إحدى نهايات الحجرة إلى نهايتها الأخرى في خط مستقيم. بين 
ومتوسط المسافة بين كل تصادمين تسمى المسار الحرالمتوسط 
Mean Free Path‏ luk!gر‏ العشوائي لأي جزئ يمٹثل بخط متعرج 
كما في شكل (13.18). المسار الحر المتوسط له علاقة بقطر شكل (13.18) جزئ بتحرك خلال 
المتوسط لجزئ غازي. سنعتبر أن الجزيئًآت عبارة عن كرات قطر بطريقة عشوائية والمسار الحر 
کل منها 4. نری من شكل 4 14.18 أنه لايتصادم جزيئان إلا إذا كان المتوسط يزداد كلما قلت کک 
EINER AEE DEE ARNG E‏ 

0 : فى ثلاث أبعاد وليست كماهو 

بعضهما. طريقة أخرى مكافئة لكي تصف التصادم وهو باعتبار أن ` 
أحد الجزيئات قطره 24 وباقى الجزيئات عبارة عن نقط هندسية 


شکل (14.18) جزیئآن کرویان قطر کل منهما ل 
يتصادمان إذا كانت المسافة بين مركزيهما تساوي 
(b) d‏ التصادم بىن جزیئىن یکافی تصادم ہین 
جزئٌ قطره 24 وآخر عبارة عن نقطة هندسية. 


القصل التامن عشر: نظرية الحركة للغازات 


شكل (14.180) سوف نعتبر أن الجزئ الكبير هو الذي يتحرك بسرعة متوسطة 7 في زمن قدره ). في 
هذه الفترة الزمنية يتحرك الجزئ مسافة قدرها 0 ويمسح في مساره أسطوانة مساحة مقطعها ٠‏ 
وطولها 7۲ شكل 15.18. إذن حجم الأسطوانة يساوي 0۲ 70 . إذا كان ٨‏ عدد الجزيئات في وحدة 
الحجوم إذن عدد الجزيئآت التي على شكل نقط هندسية في تلك الأسطوانة ھو 7(۸ . الجزی 
الذي قطره المكافن هو 2 يتصادم مع كل جزئ في هذه الأسطوانة في الزمن ). إذن عدد التصادمات 
في الزمن ) يساوي عدد الجزيئات في الأسطوانة وهو ,0(۸ ”4م) . 


شكل (15.18) في زمن ا جزئ قطره الفعال 2۵ يمسح أسطوانة طولها 01 
حيث 7 متوسط سرعة الجزئ. في هذه الفترة الزمنية يصطدم بكل جزئ 
على شكل نقطة داخل تلك الأسطوانة. 


المضار الحر المتوسط £ يساوي متوسط المسافة بن المقطوعة في من ۲ ومقسومة على غدد 
التصادمات التي حدثت في هذه الفترة 
ut 1‏ 
(ron, nd n,‏ ` 

وحيث إن عدد التصادمات في زمن ا هو ,1(۸ 0 )۸d”‏ وعدد التصادمات في وحدة الزمن. آي تردد 

الصدمات ؟ هو (عدد الصدمات في الثانية) 
f = nd Uny‏ 

ومقلوب تردد الصدمات هو متوسط الزمن بين التصادمات والمسمى متوسط الزمن الحر. 

ESS E ES EEN GEER EE ELSE 
الجسيمات في حساباتتا ستحصل على النتيجة التالية:‎ 


1 
جن م 
Pi (30.18)‏ المسار الحر المتوسط 
f = N2 nd Un, = ˆ” )31.18(‏ تردد الصدمات 
مثال 7.18 


لو اعتبرنا الهواء الجوي يتكون من جزيئات نتروجين × وقطر كل جزئ "” “107 × 2.0 () ما هي 
المسافة التي يقطعها الجزئ قبل آن يصطدم بجزئ آخر. 
الحل» باعتبار أن الغاز مثالي نجد أن المعادلة العامة للغازات 1و)۸ =۷ لإيجاد عدد الجزيئات في 
وحدة الحجوم تحت الظروف المعتادة للجو في الحجرة. 


1 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


5 2 
ny E 1 a = 2.50 x10 molecules/m? 
V kşT (1.38 x 107J/K) (293 K) 
1 د‎ 
J2 nd n, 
1 
272.00 x 107° m)”(2.50 x 10% molecules/m”) 
= 2.25 x I0 m 


وهذا المقدار أكبر من قطر الجزئ ألف مرة 
(b)‏ ما هو تردد تصادم الجزى بآخر في المتوسط. 
5 (انظر جدول (1.18)) نعلم من معادلتي 27.18 و 28.18 أن 


Û = (1.60/ 1.73) (511 m/ s)= 473 m/s 


U 413 mis 
£ 2.25 x 107m 


إذن تردد الصدمات 


f= = 2.10 x 7ئ10‎ 


أي أن الجزى يتصادم مع الجزيئات الأخرى بمعدل 2 بليون مرة في كل ثانية. امسار الحر المتوسط 
تقريباً 3ر في هذا المثال متوسط التباعد الجزيئي 


n (2.5 x 10# ا‎ 


في غاز مثالي الضغط الناتج عن عدد N‏ من الجزيئات في وعاء حجمه ۷ هو 


(2.18( ا 
P = i —ii — mv‏ 
3lvA2 7}‏ 
متوسط طاقة الحركة الإنتقالية لكل جزئ من غاز ”سل لها علاقة بدرجة الحرارة 1 تعطى 
بالمعادلة 
mu? = kT (4.18)‏ 1 


حیٿت Kg‏ ثابت بولتزمان؛ وکل درجة من درجات الحرية 9 £ (Zz,‏ يخصها قدرمن الطاقة 


6 يساوي 17 


الفصل الثامن عشر: نظرية الحركة للغازات 


نظرية التوزع المتساوي للطاقة ينص على أن طاقة نظام ما في حالة اتزان حرارى توزع بالتساوي 
بين جميع درجات الحرية. 
الطافة الكلية لعدد N‏ من الجزيئات (أو ۸ مول) في غاز مثالي أحادي الذرة هي 
3 
3n1RT (10.18)‏ ا = En‏ 


AE: 


n REyA T (12.18) 

الحرارة النوعية المولية لغاز مثالي أحادي الذرة عند حجم ثابت هي 2۸ ١=‏ . الحرارة النوعية 
لمولية عند ضغط ثابت هي 2۸ = والنسبة بين الحرارتين النوعيتين 3 = /م٥ ٧=‏ 

إذا تعرض غاز مثالي لعملية تمدد أو انضغاط أدبباتيء القانون الأول للديناميكا الحرارية مع معادلة 
الحالة. تبين أن 

PV' = constant (18.18) 

قانون التوزع لبولتزمان يصف توزيع الجزيئات بين مستويات الطاقة المتاحة. العدد النسبي 

للجزيئات التي طاقتها تساوي ۴ هي n,(E) = nge FT‏ 


(25.18( 

دالة التوزع لماكسويل وبولتزمان تصف توزع سرعات الجزيئات في غاز 
3/2 
N, = 4N | | 2g kT (26.18)‏ 
2kgT‏ 
وهذه العلافة تمكننا من حساب الجذر التربيعي لمتوسط مربع السرعة ومتوسط السرعة والسرعة 
الأكثر احتمالاً: - 
Uems = TT = 1.73 JkgT Im 27.18(‏ 
U = SkgT lom = 1.60 kgT Im (28.18)‏ 


Ug, = 2kg Im = 1.41 kgT Im (29.18) 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية)٠‏ 


QUESTIONS All 

1 - قانون دالتون للضغوط الجزئية ينص على أن 
الضغط الكلي لخليط من الفازات يساوي 
مجموع الضغوط الجزئية للغازات المكونة 
للمخلوط. اعط ما يؤكد صحة هذا القانون 
على أساس نظرية الحركة للغازات. 

2 - وعاء يحتوي على غاز الهليوم وآخر يحتوي 
على أرجون» إذا كان الوعائان عند نفس 
درجة الحرارة آي من جزيئات الغازين له 
الجذر التريبيعي لمتوسط مربع السرعة 
الأكبر. 

3 - غاز مكون من خليط من جزيئات الهليوم 
والنتروجين هل جزيئات الهليوم الأخف لها 
سرعة أعلى من جزيئات النتروجين؟ وضح. 

4 - على الرغم من أن متوسط مقدار السرعة 
لجزيئات الغاز وهي في حالة اتزان عند 
درجة حرارة ما أكبر من صفر إلا أن 
السرعة قد تساوي صفراً إذكر لماذا هذه 
الحتارة تح ة5 

إذا دلكت جسمك بالكحول فإن درجة حرارته 
تنخفض.» وضح هذا التأثير. 


sg A E E LE E6 
حرارة الماء إذا تم تقريغ الهواء الموجود أعلاه‎ 
في الوعاء؟ (بهذه الطريقة يمكن تجميد الماء‎ 
عند درجة حرارة أعلى من الصفر).‎ 

7- وعاء يحتوي على حجم معين من الغاز تم 
رند هل ردا امار الجر الوط 
الزات الغاز آم بقل آم لاير خلال عة 
التبريد؟ وماذا يحدث لتردد التصادمات. 


758 8 - ضغط غاز عند درجة حرارة ثابتة. ماذا 


هذه العملية؟ 

[9] بالون به غاز هيليوم عند درجة حرارة الغرفة. 
وضع داخل فريزر الثلاجة هل يزداد حجمه 
آم ينقص آم يظل كما هو؟ 

ماذا يحدث لبالون مملوء بالهيليوم أفرغ في 
الجو. هل سيتمدد أم ينكمش؟ هل يتوقف 
عن الارتفاع إلى حد معين؟ 

1 - ما هو الأثقل الهواء الجاف أم الهواء المشبع 
ببخار الماء؟ 

2 - دا للغازات ثنائية الدذرة محتوی حراري 
لكل مول أكبر من الغاز أحادي الذرة عند 
نفس درجة الحرارة. 

13 - غاز مثالي موضوع في وعاء عند درجة 
حرارة & 300 إذا ارتفعت الحرارة إلى 
)900 (4) بأي عامل يتغير الجذر التربيعي 
تفن الضغط فى الوغاءة 

4 - وعاء يحتوي على غاز في حالة اتزان عند 
ضغط ودرجة حرارة ما. فهل يكون لجميع 

5 - في النموذج الموضوع لنظرية الحركة 
للغازات تعتبر الجزيئات كرات جامدة تتصادم 
تصادماً مرناً مع جدران الوعاء الذي يحتويها 
فهل هدا النموذج واقعي؟ 

6 - على أساس الحقيقة التي مفادها أن الهواء 
ادا كلما عدا فو عل لاح ان الها 
ردئ التوصيل للحرارة). 


PROBLEMS مسائل‎ 


3.21 = مسائل مباشرة. متوسطةء دحدي 


القصل الثامن عشر: نظرية الحركة للغازات 


| | = الحل كامل متاح في المرشد. 


http:// www. sanunderscollege. com/ physics/ :jضۉù موجود‎ Jll = WEB 


له = الحاسب الآلي مفيد في حل المسائل 
|_| = أزواج رقمية/ باستخدام الرموز 


قسم 1.18 النموذج الجزيئي للغازالمثالي 

1 - استخدم تعريف عدد أفوجادرو لإيجاد كتلة 
ذرة الهيليوم. 

2 - علبة مكعبة الشكل طول كل من أضلاعها 
١ء‏ 20.0 تحتوي على ثلاثة أمشال عدد 
أفوجادرو من الجزيئات عند درجة حرارة 
€.. وجد القوة المؤثرة بواسطة الغاز 
على أحد جدران العلبة المكعيبة. علما بأن 
العلبة مغلقة من كل جانب. 

3 - فى فترة زمنية قدرها ء 30 تساقط على 
0 کا کی م کرات ار 
مساحة النافذة ص 0.60 وزاوية سقوط 
البرد "45.0 على سطح النافذة. وكل كرة من 
کرات البرد کتلتها 5.0 ومقدار سرعتها 8.0 
5 إذا كان التصادم مرناً ما مقدار متوسط 
القوة والضغط على الناضذة. 

4 - فى زمن قدره ا تساقط على نافذة عدد ١N‏ 
ی کرات اة اا ا A‏ 
وزاوية سقوط البرد على سطح النافذة 0. 
وکل كرة من كرات البرد كتلتها " ومقدار 
سرعتها ا. إذا كان التصادم مرناً. ما مقدار 
متوسط القوة والضغط على النافذة. 

5 - فى فترة زمنية قدرها ك 1.0 تصادمت 
جزکات یچیق عند 10> 500 مغ 
حائط مساحته ۶ص 800. إذا كانت 
الجزيئات تتحرك بسرعة قيمتها ۳/۶ 300 
وو م ادر و تاها غر 


= فیزياء تفاعلية 


ومرنا. ما هو الضغط الواقع على الحائط 
(كتلة جزئ النتروجين هي ع 6 4.68×10. 

6 - قارورۃة حجمھها [ 5.0 بها ام 2 من غاز 
الأكسجبن عند ضغط 1١‏ 8.0. أوجد 
متوسط طاقة الحركة الانتقالية لجزئ 
الأكسجين تحت هذه الظروف. 

[7] بالون كروي حجمه ٣ء‏ 4000 يحتوي علی 
غاز الهيليوم تحت ضغط (داخلي) 1.2105 
4. ما عدد المولات من الهيليوم في البائون 
إذا كان لكل ذرة هيليوم طاقة حركة متوسطة 
قدرها [ 22 10 ×3.6؟ 

8 - الجذر التربيعي لمتوسط مربع السرعة لذرة 
الهيليوم عند درجة حرارة ما هي 1٨/8‏ 1350 . 
أوجد عن طريق التناسب الجذر التربيعي 
ا ر ر ا کی ع هد اة 
(الكتلة المولية للأكسجين هى امص/ع 32.0 
والكتلة المولية للهليوم !0ص /ع 4.00). 

[9] (8) ما عدد ذرات الهيليوم التي تملا بالون 
قطره ۳ء 30.0 عند درجة حرارة > 20.0 
وضغط ۳ه 51.0 ([) ما مقدار متوسط 
طاقة الحركة لذرات الهيليوم؟ )٥(‏ ما مقدار 
الجذر التربيعي لمتوسط مربع سرعة كل ذرة 
من ذرات الهيليوم . 

0 - قارورةۃة حجمھها ا 500 بها غاز نتروجين 
عند درجة حرارة € 27.0 وضغط "1ج 3 


أوجد () طاقة الحركة الانتقالية الكلية 


760. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


لجزيئات الغاز () متوسط طاقة الحركة 
لکل جزئ. 

WEB 

[11] أسطوانة تحتوي على خليط من الهيليوم 
والأرجون في حالة اتزان عند درجة حرارة 
)a( 150‏ ما مقدار متوسط طاقة الحركة 
لكل من الغازين؟ () مأ مةدارالجذر 
الترييعي لمتوسط مريع السرعة لكل غاز من 
الغازين؟ 

2 - بین أن واحد باسکال يساوي واحد جول/ 
م (0) بين أن الكثافة في الفضاء لطاقة 
الحركة الانتقالية لغاز مثالي هي 2 /3. 

قسم 2.18 الحرارة النوعية المولية للغازالمثالي 

(قد تحتاج البيانات الواردة في جدول (18.0)). 

3 - احسب التغير في الطاقة الداخلية لثلاثة 


مولات من غاز الهيليوم عندما ترتفع درجة 
حرارته بمقدار .2K‏ 


4 - جزئ من الهواء کي عند درجة 
حرارة € 300 ومح بوس داخل أسطوانة 
مثبت علیها مکبس ثقیل ویشغل حیزاً مقداره 
ا 5.00. حدد الحجم الجديد إذا اكتسب 
النظام طاقة قدرها [& 4.40 بواسطة 
الحرارة. 

WEB 

[15 ]مول من الهیدروجین سخن تحت ضغط ثابت 
من درجة حرارة × 300 إلى × 420 احسب 
() الطاقة المنتقلة للغاز بواسطة الحرارة (ط) 
الزيادة فى الطاقة الداخلية للغاز )٥(‏ الشغل 
الذي بذله الغاز. 

6 - في عملية تحت حجم ثابت انتقل [209 
بواسطة الحرارة إلى إمص 1.00 من غاز 
مثالي أحادي الذرة درجة حرارته الإبتدائية 
300 أوجد (4) الزيادة في الطاقة 
الداخلية للغاز (ط) الشغل الذي بذله )٥(‏ 
درجة حرارته النهائية. 


7 - منزل حوائطه جيدة العزل ويه ص 100 من 
الهواء عند درجة حرارة & 300 )a(‏ احسب 
الطاقة اللازمة لتزيد درجة حرارة الهواء 
بمقدار € 1.0 (ط) إذا استخدمت هذه 
الطاقة في رفع جسيم كتلته " إلى ارتضاع 
فدره ۳ 2.0 ما مقدار ۳؟ 

8 - أسطوانة رأسية مثبت عليها مكبس ثقيل 
بها هوأء عند درجة حرارة ) 800. الضغط 
الإبتدائي ۶١‏ & 200 والحجم الإبتدائي 
ص 0.35 باعتبار أن كتلة المول للهواء 
ادص /ع 28.9 ویشرض أن SR‏ ا 
(8) احسب الحرارة النوعية للهواء عند حجم 
ثابت بوحدات € K2"‏ /[ (ا) احسب كتلة 
الهواء فى الأسطوانة )١(‏ إفترض أن المكبس 
ظل ساكناً . احسب الطاقة الواجب إضافتها 
للهواء لكي ترتفع درجة حرارته إلى × 700 
(۵) نعود إلى الحالة الإبتدائيةء بفرض أن 
المكبس قايل للحركة. احسب مقدار الطاقة 
المضافة اللازمة لرفع درجة الحرارة إلى700 
.K‏ 

19 - وعاء ترمس سعته [ 1 مملوء بالشای عند 
رة خرارة 90€ أخذت منه فنجاناً ثم 
أغلقته بسرعة. قدر تقريبا مقدار التغير في 
درجة حرارة الشاي الباقي في الترفش 
GS sS AI‏ 
اذكر الكميات التي أخذتها كمدخلات 
والمقادير التي قدرتها لكل منها. 

aN E SE aE 
۶ الضغط لول واحد من هذا الغاز هو‎ 
وحجمه ۷. عندما سخن الغاز زاد ضغطه‎ 
إلى ثلاثة أمثال ضغطه الأولء وزاد حجمه‎ 
إلى ضعف حجمه الأول. إذا كان التسخين‎ 
قد تم على مرحلتين الأولى تحت ضغط ثابت‎ 
والثانية تحت حجم ثابت. عين كمية الطاقة‎ 
المنقولة للغاز بواسطة الحرارة.‎ 


الطصل الثامن عشر: نظرية الحركة للغازات 


1 - مول واحد من غاز مثالي عند درجة حرارة 2 مول من غاز مثالي (1.4 = ) تمددا 


ا00 اة تت فط و اناا من عط اة 50 وج 
حجم ثابت (أيزوفليومية) واكتسب طاقة ا 12.0 إلى حجم نهائي 1 30.0 () ما هو 
قدرها [ 500 بواسطة الحرارة. ثم عرض الضغط النهائي للغاز؟ (0) ما هي درجة 
لعملية آيزوبارية قفقد نفس الكمية من الحرارة الإبتدائية والنهائية (ء) أوجد 
الطاقة بواسطة الحرارة عين (4) درجة .AE;n, W,Q‏ 
ا E O‏ 
ا وعند الضغط الجوي داخل منفاخ دراجة 
2 - وعاء به خلیط من غازین ۸ مول من الغاز قطر أسطوانته »٥‏ 2.50 وطولها د» 50.0 . 
الأول وحرارته النوعية المولية ٨, ٥,‏ مول من فى أحد الأشواط يضغط الغاز أديباتيا 


الغفاز الثاني وله حرارة نوعية مولية ر٣ )a(‏ 
أوجد الحرارة النوّمية المولية للخليط (ط) ما 
هي الحرارة النوعية المولية إذا كان الغاز 
EE‏ من عدد ٨۸‏ من الغازات وكمياأاتها 
بر ٠٠و٠‏ ,د۵ ,7) وحراراتها النوعية المولية 
(ر )٤,, ٤د, ٥...‏ على الترتیب؟ 
3 - مول واحد من غاز متثالي قائي الذرة 
د 2 ا 
ألغاز مةكان فيها الضط راب ردا 
مع الحجم» في نهاية العملية وجد أن الجذر 
الف اوفط رة اة اة ا 
E E E E‏ 
الطاقة التي انتقلت إلى الغاز على شكل 
ر 
قسم 3.18 العملية الأديباتية للغازالمثالي. 8 - ما مقدار الشغل المطلوب لأضغط احص 5.0 
من الهواء عند درجة حرارة € 20.0 وضغط 


ویبین مقیاس الضغط ۶۸ ٤‏ 800 قبل دخول 
الفاز إطار الدراجة تين (ة) حجم الغاز 
اللضغوط (0) درجة حرارة الهواء الضغوط 
)١(‏ المنفاخ مصنوع من الصلب وسمكف 
جدرانه ٣۳‏ 2.00. افترض أن ٣ء‏ 4.00 من 
طول لسطوانة مت ليا ان تل ال 
اتزان حراري مع الهواء. ما مقدار الزيادة 
في درجة حرارة الجدار. 

[27) هواء في سحابة رعدية يتمدد كلما ارتفع. 
فإذا كانت درجة حرارته الإبتدائية & 300 
وإذا لم يفقد أي طاقة بالتوصيل الحراري 
أثاء التمدد. ما مقدار درجة حرارته عندما 
يتضاعف حجمة الإبتدائي. 


زاد الضغط من »اة 1.0 إلى صا 20.0. A OIG‏ 
بافتراض أن العملية أديباتية وأن الفاز مث () عملية آيزوترمالية )٥(‏ عملية آديباقية 
0 () باي عامل (۴۰0۳) تفي ر () ما هو الضغط النهائي في كل من 
الضغطة (ط) باي عامل تفيرت درجة a‏ 

الحرارة؟ (ء) إذا بداً التضاغط بمقدار 29 - غاز ثنائي الذرة حجمه 4 لترات 
ا0ص 0.016 من الغفاز عند درجة حرارة (140 اکل اشوا وو وة 
€ 27.0 آوجد مقدار کل من @ ,۷ E,‏ ۸ مقفلة. بيدا الغاز عند ضغفط وأحد جو 


التي تصف العملية. ودرجة حرارة × 300. في الخطوة الأولى GoD‏ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


زيد الضغط إلى ثلاثة أمثال الضغط الأول 
دحت حجم ثابت. فى الخطوة التانية تمدد 
أدياباتيا إلى ضغطه الأول. في الخطوة 
الثالثة إنكمش الغاز أيزوباريا ليعود لحجمه 
الأول (3) إرسم منحنى ۶۷ لهذه الدورة (ط) 
عبن حجم الغاز عند نهاية التمدد الأديباتي 
)٥(‏ أوجد درجة حرارة الغفاز عند بداية 
التمدد الأديباتي (4) أوجد درجة الحرارة في 
نهاية الدورة )١(‏ ما هو صافي الشغل المبذول 
في هذه الدورة5 


30 - غاز مٿالي شٿائي الذرة )1.4 = (y‏ موجود 


داخل أسطوانة يقوم بدورة مغلقة في البداية 
کان الغاز عند ر۴ ,۷ ,1 فى الخطوة الأولى 
ا ف ا اف 
الإبتدائي تحت حجم ثابت في الخطوة 
التانية تمدد الغاز أديباتيا إلى ضغطه 
الإبتدائي وفي الخطوة النهائية انكمش الغفاز 
أيزوباريا إلى حجمه الأول (ة) إرسم العلاقة 
بین ۶ ,۷ لهده الدورة (0) عين حجم الغأز 
في نهاية التمدد الأديباتي )١(‏ أوجد درجة 
رار واا ف اة ادد ااا( 
أوجد درجة الحرارة في نهاية الدورة (6) ما 
مقدار صافي الشغل لهذه الدورة. 


۴ - فى أثناء شوط القدرة )۴0٥۷W٥۲(‏ فى محركف 


سيارة رباعي الأشواط. يضغط على المكبس 
(اقس ا ا تو کد 
الهواء والغاز أدياباتيا بفرض أن (1) الآلة 
تعمل عند ١۳م25001‏ (2) الضغط الذي يبينه 
المقياس قبل التمدد مباشرة 20.0جو(3) 
حجم الخليط قبل وبعد التمدد مباشرة كان 
ص 50.0 و400۳ على الترتيب شكل 
(۴31.18) (4) الزمن الذي استغرقه التمدد 
للغاز 1/4 زمن الدورة الكلية (5) الخليط 
يعتبر كالغاز المثالي وله 1.4= ٠‏ أوجد 
متوسط القدرة المتولدة أثاء عملية التمدد. 


Before 


After 


شکل ۴31.18 


قسم 4.18 التجزؤ المتساوي للطاقة: 

2 - جزئ معن له عدد درجات حرية .f‏ بين أن 
الغاز الذي يتكون من تلك الجزيئات له 
الخواص التاليه (1) طاقته الكلية الداخلية 
هى ۸۸7/2 (2) الحرارة النوعية المولية 
وک ا ی 2 
E OT CET EET‏ 
هي 2(۸/2+؟) (4) النسبة ١‏ تساوي 
y=CyC,=(f+2f‏ 

WEB 

0 مول من غاز مثالي ثنائي الذره. أوجد 
ES E CE‏ 
وتحت ضغط ثابت (8) إذا كان الجزئ يدور 
ولكته لا يتذبذب و(0) إذا كان الجزئ يدور 
ويتدذبذب. 

4 - إذا تفحصت قيم ٥,(‏ بر٤)‏ للغازات قائية 
الذرة وعديدة الذرة في جدول (2.18) نجد 
أن القيم تزيد بزيادة الكتلة الجزيئية اعط 
توضيحا لهذه الملاحظة. 

5 -في نموذج بدائي شکل (۶35.18) لغاز الكلورين 
را٤‏ ثنائي الذرة. المسافة بين ذرتي الكلور 
1 هي »10 ×2.0 ویدوران حول مرکز 


الكتلة بسرعة زاوية ء/44ع 2.0×10'2 دس 
ماهى طاقة الحركة الدورانية للجزئ الواحد 


من راح وكتلته المولية eا0ص/ع70.0‏ $ 


شکل ۲35.18 
قسم 5.18 قانون التوزع لبولتزمان 
قسم 6.18 توزع السرعات الجزيئية 


درجة الصفر يحثوي على حوالي 2.7105 
ذرة عند الضغط الجوي. الحالة المستثارة 
الأولى لذرة الهيدروجين طاقتها ۷ء 10.2 
فوق أقل مستوى للطاقة والمسمى المستوى 
عدد الذرات فى الحالة المستثارة الأولى فى 
درجهة حرارة صفر سلسیوس وقي 


. 10000°C 


7 - لو أن تيارات الحمل لاتحدت تقلييا للغلاف 
الجوي السفلي للأرض. فإن تركيبه الكيماوي 
سيتغير إلى حد ما بالإرتفاع لأن الجزيئات 
المختلفة لها كتل مختلفة. استخدم قانون 
الجو لتعيين كيفية تغيير نسبة الإتزان 
لجزيئات الأوكسجين والنتروجين بين مستوى 
سطح البحر وارتفاع »10.0۸ بفرض تساوي 
درجات الحرارة عند 300K‏ وخذ الكتل على 
أنها 32.0 للآكسجبن (ر0) و28.0 


للنتروجين (رN).‏ 


8 - خليط من غازین ينتشران من خلال مرشح 
بمعدل يتناسب مع الجذر التربيعي لمتوسط 
مربع السرعات لتلك الغازات () أوجد نسبة 
السرعات ارين لاكلور 37€1,35°C[1‏ 

في الهواء (0) أي النظيرين 


عندما ينتشرا د 
يتحرك أسرع من الآخر 5 


الفصل الثامن عشر: نظرية الحركة للغازات 


[39] 15 جزيئًاً من نوع واحد لها سرعات مختلفة 


آأحدها سرعته ك/2.0۳0 وأثان سرعتهما 
6 وثلاث سرعتها ك/5.0۳0 وأربعة 
سرعتها 7.00 وثلاثة سرعتها 9.00/8 
واثان سرعتهما 12.008 أوجد (4) 
السرعة المتوسطة (0) الجذر التربيعي 
EA OEE SÎ‏ 
احتمالا لتلك الجزيئات. 
- هيليوم غازي في حالة اتزان مع هيليوم 
سائل عند درجة حرارة × 4.2 على الرغم 
من آنه عند نقطة التكثف .اعتبرالغاز 
مثالياًء عين السرعة الأكثر احتمالا لذرة 
الهيليوم (كتلة ذرة الهيلوم (ع× 7 6.64×10 


[41] من قانون ماكسويل ويولتزمان لتوزع 


42 


- 43 


السرعة» بين أن السرعة الأكثر احتمالا 
لجزئ غازي تعطى بالمعادلة 8. لاحظ 
أن السرعة الأكثر احتمالا تناظر النقطة التي 
عندها يصبح ميل منحنى توزع السرعة 
ldvرdN‏ يساوي صفر. 

- مسألة للمراجعة: عند أي درجة حرارة 
تكون السرعة المتوسطة لذرات الهيليوم 
تساوي (8) سرعة الإفلات من جاذبية 
الأرض ك /" *1.12×10 (0) سرعة الإفلات 
من جاذبية القمر 5 /" 2.3710 (انظر فى 
ات1 بول رة اهوت و لط ان ةة 
ذرة الهيليوم هي ع 6.64×1077 

غاز عند درجة حرارة الصفر إدا أردنا أن 
نضاعف الجذر الترييعي متوسط مربع 
سرعة الغازء ما مقدار الزيادة المطلوية فى 
رار 


4 - الحرارة الكامنة لتبخير الماء عند درجه 


حرارة الفرفة هي ع /[ 2430 )a(‏ ما مقدار 
طاقة الحركة التي يكتسبها كل جزئ ماء 


Ga) E TEE 


اليزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
لأحظة التبخر (c)‏ ما هي درجة الحرارة 
المؤثرة لهذه الجزيئآت. 


(اختياري) 
قسم 7.18 المسارالحر المتوسط 


في جهازللتفريغ فوق العمالي 
U trahigh Vacuum‏ وجد آن ضغط الغاز 
Pa=1torr) 1.00x1071° torr ga‏ 133(. 
إفرض أن جزيئات الغاز لها قطر جزيئي 
n‏ 1 3.010 وأن درجة الحرارة هى 1300 
K‏ آوجد (8) عدد الجزيئات في حجم مقداره 
ص 1.00 (ط) المسار الحر المتوسط للجزيئات 
)٥(‏ تردد التصادمات يفرض أن السرعة 
لكل نمكت دا ادما الوط رة 
الحرارة المققدار K‏ 3.00 وفرضنا أن هذا 
الجسيم هو هيليوم قطره a) 0.20 nm‏ عن 
الجزء () بفرض آنه يوجد جسيم واحد لكل 
مثالي عند درجة حرارة 7 وط ضغط ۶ ھو: 
د 
2rd? P‏ 
حيث ل هو قطر الجزئ 
48 - في وعاء مملوء بالأكسجين كم عدد الأقطار 
الجزيئية (4) (في المتوسط) التي يتحرك 
خلالها جزئ الأكسجين (عند ضغط واحد 
جو و 20.0€) قبل أن يتصادم مع جزى 
.(3.6x 10 1 m‏ 
4 49 - غاز أرجون عند الضغط الجوي ودرجة 


حرارة 20.0٤‏ موضوع في قأرورة حجمها 
ص 1.00 . القطر الفعال لذرة الأرجون 
ص 1 3.1010 (4) عيبن المسار الحسر 
المتوسط 4 (0) أوجد الضغط عندما يكون 
المسار الحر المتوسط " 1.00 = 4 (ء) إوجد 
الضغط عندما تكون ص 9 3.10×10 = 4 


مسائل إضافية: 
50 - حجرة أبعادھا (2.5m xX 3.0 xX 4.2m)‏ 


(8) احسب عدد جزيئات الهواء فيها عند 
الضغط الجوي ودرجة حرارة 20.0٤‏ (ط) 
أوجد كتلة هذا الغازء برض أن الهواء 
يتكون من جزيئات ثنائية الذرة وكتلتها 
الجزيئية احص /ع 28.9 )٤(‏ أوجد متوسط 
طاقة الحركة للجزئ (4) أوجد الجذر 
التربيعي لمتوسط مريع السرعة الجزيئية 
(۴) بفرض أن الحرارة النوعمية ثابتة 
ولاتتوقف على درجة الحرارة وحيث أن 
2 7 ج 4. أوجد الطاقة الداخلية 
SGN E O O De‏ 
E E EE‏ 


1 - الدالة ۸۸7 3.5 E‏ تصف الطاقة 


الداخلية لفاز مثالي معين. عينه تحتوي على 
أهص 2.00 من الغاز يقوم بعدة عمليات 
ترموديناميكية ويبداً دائما عند ضغط 100 
Elan aS KES AS KE‏ 
ا ا واک 
ودرجة الحرارة النهائية والتغير في الطاقة 
الد انار والطاكة اة اة 


بواسطة الحرارة والشغل الميذول بواسطة 


الغاز (4) الغاز سخن مع ثبات الضغط إلى 
£ 0(.400) الغاز سخن مع ثبات الحجم إلى 
£ 400 (ء) الغاز زید ضغطه إلى ۸۴a‏ 120 
مع ثبات درجة الحرارة (4) الغاز ضغط 
أدياباتيا إلى ۴a‏ 120 . 


52 
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55 


- 20 جسيماً كتلة كل منها 1 ومحصورة في 


ا ع ا و ا 
سرعة ۷ وثلاثة لها سرعة 2۷ وخمسة لها 
سرعة 3۷ وأربعة لها سرعة 4۷ وثلاثة لها 
رغ 5 اتان ا رغ 6¥ ووا 
سرعة 7۷ أوجد (8) متوسط السرعة (ط) 
الجذر التربيعي لمتوسط مربع (c)‏ 
الدركة ا لكر ا الا ر التتضراي 
تحدثه الجسيمات على جدران الوعاء (ع) 
ê JE AN BE‏ 

أسطوانة بها ۸ مول من غاز مثالي يقوم 
بعملية أديباثية (4) تبدأ بالعلاقة d۷‏ ۲ / =¥ 
وتستخدم العلاقة .أیصد = "۷ بين أن 


الشغل المبذول هو 

W = | |(RV- PV) 
إبداً بمعادلة ا الأول في صورتها‎ (b) 
التفاضلية. اثيت أن الشغل الميذول أيضاً‎ 


يساوي (و ) €. بين أن هذه النتيجة 
تتفق مع العلاقة المعطاه في الجزء (8). 
قارورة بها *1.00×10 جزئ من الأكسجين 
عند درجة حرارة × 500 (8) ارسم رسماً 
بيانيا دقيقا لدالة توزع السرعة لماكسويل مع 
السرعة. اجعل النقط على محور ا 
تبعد عن بعضها بمقدار ۷/۶" 100 (0) عین 

من الرس الرعة الأكتر احتالا ل) احم 
السرعة المتوسطة والجذر التربيعي لمتوسط 
مرن السرعة ر وخدد تلك النقط على الرس 
البياني (0) من الرسم قدر الجزء من 
عدد الجزيئآت الذي تتراوح سرعاته بين 
m/s, 300 m/s‏ 600. 


- مسألة للمراجعة: الأكسجين عند ضغط 


أعلى من واحد جو سام لخلايا الرئة. 
مانسبة غاز الهيليوم لغاز الأكسجين بالوزن 
الذي يجب أن يستخدمها الغواص عندما 
يهبط في ماء البحر على عمق "٣‏ 50. 


النصل الثامن عشر: نظرية الحركة للغازات 


E NE 


عK‏ 1.2 من الهواء عند درجة > 25.0 
وضغط ۴۸ ۸ 200 انتقلت إلى النظام طاقة 
E E E‏ 
ارتقاع الضغط إلى ۴2 × 400. خلال التمدد 
والعلاقة بين الضغط والحجم كانت كما يلي 
۶ =۶ حیث ٤‏ مقدار ثابت (4) إوجد 
الحجم الإبتدائي (0) أوجد الحجم النهائي 
)٥(‏ أوجد درجة الحرارة النهائية (4) أوجد 
الشغل الذي بذله الغاز (ع) أوجد مقدار 
الطاقة التي انتقلت إلى النظام بالحرارة 
اعتبر كتلة المول من الغاز امص/ع 28.9 =×. 


الانضغاطية (قابلية الانضغاط) K‏ لادة ماء 


تعرّف على أنها التغير الجزئي في الحجم 
لتلك المادة المقابل لتغير معين في الضغط أي 


V dP 

(2) وضح لماذا الإشارة السالبة في هذه 
العلاقة تؤكد على أن × دائًاً موجبة. 

(0) بين أنه إذا ضغط غاز مثالي أيزوثرمالياً 
فإن انضغاطيته تعطى بالعلافة م/1 (c) e‏ 
وضح أنه إذا ضغط غاز مثالي أديياتياً فإن 
انضغاطيته تعطى بالمعادلة 1/۷۴ حر× عين 
قيمتي × ,ر٠‏ لغاز مثالي أحادي الذرة عند 
ضغط ”اه 2.0. 


8 - مسآلة للمراجعة 


(8) بين أن سرعة الصوت في غاز مثالي هي 
yYRT‏ 
M‏ 
الكتلة المولية. استخدم العلاقة 
العامة لسرعة الصوت في الموائع من قسم 
1.17 والعلاقة لمعامل المرونة الحجمي من 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 


قسم 4.12 ونتيجة المسألة 57 في هذا الباب. 
مع حركة الموجات الصوتية خلال غاز تكون 
الإنضغاطات إما سريعة جدا آو متياعدة عن 
بعضها بحيث أن انتقال الطاقة بالحرارة 
لايتم إما لعدم كفاية الفترة الزمنية أو لزيادة 
E E IR EET‏ 
والتخلخلات في هذه الحالة تتم أديباتياً (ط) 
AES E‏ 
عند 20€ وقارنها بالقيمة المعطاه في جدول 
7 اعتبر ا0ص /چ 28.9 N=‏ () ثبت آن 
سرغة الصؤت في غاز مثالى هو 
ل 2 
IM‏ 

حيث ١‏ كتلة جزئ واحد. قارن نتيجتك مع 
افر لائر اجتيل واليذر التريي 
E E ANA E‏ 


3-4 أستخدم برنأمج كمبيوتر لحساب النسب 


التالية لغفاز يخضع لقانون ماكسويل 

( م N) 0(/ N)‏ لقيم ( ١ا)‏ التالية 

ا=(U‎ p50), (Ump 10), (Ump 2 3 
2U mp’ OU p: SOU qap: 


ودون نتا كحك لثلات أرقام معنوية. 


mp? 


60 - جسيم في جهاز طرد مركزي للغازات» وهو 


جهاز يستخدم لفصل الجسيمات ذات الكتل 
المختلفة يجعلها تدور بسرعة في مدار 
دائري نصف قطره ۲ وبسرعة زاوية س. طيعا 
لقانون نيوتن الثاني» مقدار القوة التي تؤثر 
على الجسيم تساوي ۵. (3) إشرح كيف 
يستخدم جهاز الطرد المركزي للغازات في 
فصل الجسيمات ذات الكتل المختلفة () بين 
آن كثافة الجسيمات كدالة في ۲ هي 


n(r) =n ا‎ 12kgT 
Eki 


1 - حقق معادلتي 27.18 ,28.18 بالنسبة للجذر 


التربيعي لمتوسط السرعة وللسرعة المتوسطة 


لجزيئات غاز عند درجة حرارة ۳. لاحظ أن 
n‏ م 1 e‏ 
u E‏ 
واستخدم التكامل المحدد 
at 7‏ 
8a Ya‏ 


00 ~a? 1 0 4 
xe dx= و‎ h Xx e 
2a 


62 - عينة من غاز مثالي أحادي الذرة تشغز 


حجما قدره 1 5.0 عند الښغط الجوي 
وصل الضغط "۳ه 30.0 (النقطة 8) ثم تركف 
يتمدد أيزوثرماليا إلى ”اه 1.0 (النقطة )٤‏ 
وفي النهاية ضغط أيزوباريا إلى وضعه الأول. 
(4) أوجد عدد المولات في العينة (0) أوجد 
درجات الحرارة عند النقطتین 8 ,© (ء) بفرض 
أن الحرارة النوعية لاتعتمد لی درجة الحرارة 
بحیٹث أن En 3n RT/2‏ أوجد الطافة الداخلية 
عند النقطتین 8 ,۸ (©) ضع E, 1, V, P‏ 
فى جدول عند الحالات الممقة بالنقط 
ھ )e( €, B,‏ إعتبر العملیات 8+٣,‏ ,۸ جح)€ 
۸+8 وبين كيف يمكن إجراء كل من تلك 
العملیات عملیاء () أوجد W, Q, ۸ ٤۸٤‏ لكل 
من تلك العمليات (£) أوجد للدورة كلها. 


.۸ E. W, @ ج۸ مقادیر‎ 8> €¬+ A 


Int? 
P{atm) 


3.00 ا‎ B 


2.00 


ٍ 
0 5.0 ` 100 15.0 VL) 


الإرتقاع 1 من الغلاف الجوي هو 
geh! kaT)‏ ا f‏ 


)٥(‏ استخدم هذه النتيجة لتببن أن 
نصف الجزيئات أسفل الإرتفاع ۸ حيث 
=k g1 n2 8‏ ما مقدار '# بالنسية 
للأرض؟ 
(اغكب ن أن درجة الخرازة ۸ 270 ولاجظ آن 
متوسط الكتلة المولية للهواء احص /ع 28.9. 
4 - مسأآلة للمراجعة (ه) إذا كان لدى الجزئ 
طاقة حركة كافية فإنه يستطيع آن يفلت من 
عجلة الجاذبية الأرضية. باستخدام مبداً 
بقاء الطاقة بين أن أقل قدر من طاقة 


المصل التامن عشر: نظرية الحركة للغازات 
الحركة اللازمة للافلات من جاذبية الأرض 
هي 78۸ حيث ۳ هي وزن الجزئء £ عجلة 
التى عندها يكون أقل قدر من طاقة الحركة 
متوسط طاقة الحركة لجزئ الأكسجبن. 


65 - باستخدام ليزر متعدد الأشعة إستطاع 


الفيزيائيون تبريد وحجز ذرات الصوديوم قي 
السرعة لذرات الصوديوم عند هذه الدرجة. 


الأخرى. والتصادم يجعله يیحیدذ عن 
مساره الأصلي. من الطبيعي ق جرئ 
اادة العطرية يصل من زجاجة العطر فى 
جداً بسبب تلك التصادمات. 


E۲ )٥( )2.18(‏ تظل كما هي طبةاً لمعادلة 
all Ei «(10.18(‏ في درجه الحرارة 


فقط. بما أنه على امتداد الأيزوثيرم.7 
تكون ثابتة طبقا للتعريف» ومن ثم لاتتغير 
الطاقة الداخلية للغاز. 


(3.18) المساحة تحت كل من المنحنيات تمثل عدد 


الجزيئات في هذا المدى من السرعات. 
عدد الجزيئات التي سرعتها تتراوح بين 
m/ s, 800 m/s‏ 1000 تحت المنحنى عند 
& 900 = 7 أكبر من عددها تحت المنحنی 
عند & 300 =7 . 


۰ ندم الثلاجة في . 
ر ا 
جانب توقع ارتفاع قيمة 
TT NEE‏ 
سبب آخر يجعلك لاتترك 
باب الثلاجة مفتوحاً لكي 
تقلل من درجة حرارة ا 
EE‏ 
الحرارة فقماهو هذا 
لشت 


الآلات الحرارية-الأنتروبي 
والقانون التاني للديناميكاالجرارية 


Heat Engines, Entropy, and Second Law 
Of Thermodynamics 


شمن ر صر 
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ويتضمن هذا الفصل ؛ 


1.19 الآلات الحرارية والقازون الثاني للديناميكا الحرارية 
Heat Engines and the Second Law of‏ 
Thermodynamics‏ 


9 العمليات العكوسة والعمليات غير العكوسة 
Reversible and Irreversible Pocesses‏ 
9 ألة كارنو The Carnot Engine‏ 
9 آلة الجازولين وآلة الديزل 
Gasoline and Diesel Engines‏ 


9 المضخات الحزارية والتلاجات 


Heat Pumps and Refrigerators 


Entropy الأنتروبي‎ 6.19 


9 تغيرالأنتروبي في العمليات غيرالعكوسة 
Entropy Changes in Irreversible Processes‏ 


9 (اختياري) الأنتروبي على المقياس الميكروسكوبي 


(Optional) Entropy on a Microscopic Scale 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


القانون الأول للديناميكا الحرارية الذي درسناه في الفصل السابع عشر ينص على حفظ الطاقة 
وقد عمم ليضم الطاقة الداخلية. هذا القانون يتص على آن التغير في الطاقة الداخلية لنظام ما يحدث 
نتيجة لانتقال الطاقة بواسطة الحرارة أو بواسطة الشغل أو بالاثنين معاً . والقانون الأول لايميز بين 
نتائج الشغل ونتائج الحرارة . فأي من الشغل والحرارة يمكنه أن يحدث تغيراً في الطاقة الداخلية. إلا 
أن هناك إختلافاً جوهرياً بين الإثنين لايتضح من القانون الأول. أحد مظاهر هذا الإختلاف هو أنه من 
اع تول ا اة الفا عة كع ات جداقة افك عن طرو تل اة قو بدورة 
ترموديناميكية كما يحدث في الآلات الحرارية وهو ما سندرسه في هذا الباب. 


وعلى الرغم من أهمية القانون الأول إلا آنه لا يميز بين العمليات التي يمكن أن ت فاا 
B815‏ والعمليات التي لايمكن أن تتو تايا . فهناك عدد محدود فقط من عمليات تحول 
الطاقة وانتقال الطاقة يمكنها أن تتم تلقا ET‏ . القانون الثاني للديناميكا الحرارية الذي 
سنقوم بدراسته في هذا لباب سيحدد ما هي ل العمایات التي پمکنها آن د STE‏ 
لايمكن أن تتم في الطبيعة . وقيما يلي بعض الأمثلة لبعض العمليات التي يمكن أن تتم فقط في اتجا 


وأحد. 


عند وضع جسمبن مختلفين في درجة الحرارة في وضع اتصال حراريء تنتقل الطاقة دائماً بواسطة 

الكرة المصنوعة من المطاط إذا أآلقيت على الأرض فإنها تعلو وترتد بضعة مرات قبل أن تتوقف على 
الأرض. إلا أن الكرة الساكنة فوق الأرض لايمكن أن تبدأً في العلو والارتداد بنفسها. 

۰ E بجزیتات الهواء‎ E EE اليندول المتديدب‎ e 


التكتن لاطاةة لایمکن دوه 
جميع هذه العمليات تسمى عمليات غير عكوسة عاطاةءإء۷ء 1۲۲ أي أنها عمليات تحدث تاقائياً في 
اتجاه واحد فقط ولاتوجد أي عملية غير عكوسة يمكنها أن EE SO‏ الطبيعية . ولو 


فعلت ذلك فإنها ستتناقض مع القانون الثاني للديناميكا الحرارية ومن وجهة النظر التكنولوجية 
والهندسية لعل أهم ما جاء به القانون الثاني للديناميكا الحرارية هو أن كفاءة الآلات الحرارية محدودة. 
5 لهذا القانون لايمكن بناء آلة تستطيع بصفة دائمة أن تحول كل الطاقة الداخلية إلى آشكال 
أخرى من الطافة في علميات دورية. آي أنه لايمكن بناء آلة ذات كفاءة تصل إلى مائة في المائة. 


19 .1 اللات الحرارية والقانون التاني للديتاميكا الحرارية 
HEAT ENGINS AND THE SECOND LAW OF THERMODYNAMICS‏ 


€ الآلة الحرارية ع#”1ع١ع‏ ةع هى آلة تحول الطاقة الداخلية إلى طاقة ميكانيكيةء على سبيل 


القصل التاسع عشر: الآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون !الثاني للديناميكا الحرارية 


لورد كلفن (1824 -1907) 
وليم طومسون. عالم فيزياء 
ورياضيات بريطاني. ولد في 
بلفاست. وهو اول من اقترح 
الياس المطلق لدرجات 
الحرارة (مقياس كلفن) الذي 
بحمل اسمه تکریما له. 


2 E E 
شكل (1.19) الآلة البخارية المحركة لهذا القطار تحصل على طاقتها من‎ 
حرق الفحم والطاقة المتولدة تستخدم في تبخير الماء وتحوله إلى بخار الذي‎ 
يقوم بإدارة الآلة المحركة لاقطار. اللات المحركة الحديثة تستخدم وقود‎ 
الديزل بدلا من الفحم. والآلتان القديمة والحديثة هما آلات حرارية تستمد‎ 
الطاقة من احتراق الوقود وتحول جزءاً منها إلى طاقة ميكانيكية.‎ 


ها تدور. واأطاف اكاك ال اة تود الدوران دة 
في إدارة مولد الكهرياء. آلة حرارية آخرى- آلة الإحتراق الداخلي 
في السيارات تستخدم الطاقة الناتجة عن حرق الوقود في أداء شغل 
ينتج عنه حركة السيارة. 

الآلة الحرارية تجعل مادة ژغlliة Working substance‏ gãîم‏ 
بعملية دورية تتم خلالها العمليات الآتية (1) تمتص المادة الشغالة 


ی ا و ا ر 2 ل ا 
(3) تطرد الآلة طاقة إلى مستودع للطاقة درجة حرارته منخفضة 

شكل (2.19) شكل توضيحي للآلة على سبيل المثال سنأخذ طريقة عمل آلة بخارية شكل (1.19) 
الرارية. الآلة تمتص طاقة ,© من 
٠.تودع‏ ساخن وتطرد طافة ,2 إلى 
ااءستودع البارد وتعمل شغلا #۷. من حرق الوقود ويتحول إلى بخارء يموم البخار بعد ذلك ببدل شغل GD)‏ 


في هذه الآلة المادة الشغالة هي الماء. الذي في الغلاي يمتص طاقة 
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الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


بتمدده فوق مكبس (١0ء۴1).‏ بعد أن يبرد البخار ويتكثف يعود الماء الناتج عن التكثف إلى الغلاي مرة 
آخرى. وتتكرر الدورة. 

ويمكن تمثيل الآلة الحرارية كما في شكل (2.19) تمتص الآلة كمية من الطاقة ۾© من المستودع 
افعاكن دل ا W‏ ك رد كةن اناف 0 عر بار حك إو اة الها امت رة 
فان طاقتها الداخلية الإبتدائية والنهائية تکونان متساویتين ومن ثم ٥‏ ج۴ 4 إذن من القانون الأول 
للديناميكا الحرارية ۷ - 2 ح6 4 إذن الشغل المبذول بواسطة الآلة الحرارية ۷ يساوي صافي 
الطافة ,© حيت أن التغير ھ الطافقة الداخلية يساوي صفر. وكما ترى من شكل (2.19)معدار ,0 
يساوي (9 97 م„ ©) 

ومن ثم (1.19) ,@0- ,0= W‏ 

وفي هذه العلاقة والعلاقات القادمة في هذا الباب لكي نساير التقاليد المتبعة في معالجة الآلات 
الحرارية سنعتبر كل من © ,© كميات موجبة على الرغم من أن ,© تمثل طاقة تفقدها الآلة. في 
دراستنا للآلات الحرارية سوف نعتبر أن الطاقة التي تخرجها الآلة سالبة الإشارة كما في معادلة 
(1.19) كما ستعامل الطاقة الداخلة والطاقة الخارجة في حالة الآلة الحرارية على أنها حرارة كما هي 
في العادة. إلا أن انتقال الطاقة قد يتم بطريقة أخرى. 


العملية الدورية الا في شکل e‏ 
كقاءة الآلة الحرارية ٤‏ تعرّف على أنها النسبة بين صافي الشغل المبذول بواسطة الآلة خلال دورة 
واحدة إلى الطاقة الممتصة من المستودع الساخن خلال الدورة 
VM (2.19)‏ 
O, O,‏ % 
ويمكننا أن نتذكر الكفاءة كنسبة بين ما نحصل عليه ([الشغل 
الميكانيكي) ومأنعطيه (الطافة On‏ المنتقلة عند درجة حرارة مرتفعة). 
عملياء نجد أن جميع الآلات الحرارية ER IT EEE‏ الممتصة 
فقط في بذل شغل ميكانيكي ومن تم فإن كفاءتها تكون أقل من 100% ” 
وآلات الديزل تتراوج كفاءتها بین 3% ,40% . ما محرك السيارة الجديدة شکل (3.19) منحنی ۴۷ 
فكفاءته تساوي 20%. من معادلة (2.19) نستنتج أن الآلة الحرارية كفاءتها لعملية دورية إختيارية. 
تكون 100% (1= ء) فقط إذا كان مقدار 0 =0 أن أنه لاينتقل منها أي مقدار صافي الشغل المبذول 
طاقة إلى المستودع البارد .وها بعتي أن الأزة الحرارية ذات الكفاءة اثالية ب Sm‏ 2 
تستغل كل الطاقة الحرارية الممتصة في بذل شغل ميكانيكي. 


P 


المصل التاسع عشر: الآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 
على ساس الحقائق العملية التي تبيّن أن كفاءة الآلات الحقيقية أقل بكثير من 100% وضع كلفن 
.انك منطوقاً للقانون الثانى للديناميكا الحرارية على النحو التالى: 
من المستحيل بناء آلة حرارية تعمل في دورة ولاتحدث أي 
تأثير غير آنها تمتص طاقة من مستودع حراري وتۇدي 
شغلا مساوياً لها . 
وهذا النص للقانون الثانى للديناميكا الحرارية يعنى أنه أثاء 
مل الألة الخرارنة من الستحدل أن نكون مقدان # مساودا لقدار 
,© أي إن الآلة لابد من أن تفقد قدرا من الطاقة ,© في الوسط 
اللحيط وشكل (4.19) رسم توضيحي للآلة الحرارية غير الممكنة 
التى تناقض القانون الثانى للديناميكا الحرارية. 


ويمكن تلخيص القانون الأول والثاني للديناميكا الحرارية كما 
بلي : 

ينص القانون الأول على أننا لانستطيع أن نحصل على طاقة 
على شكل شغل من عملية دورية تزيد عن الطاقة التي نضعها فيها. مستودع ساخن وتبذل شغلاً مكافاً 
والقانون الثاني ينص على آنه لابد من أخذ طاقة من المصدر الساخن لها. من المستحيل بناء آلة بمثل هذه 
أكبر مما نحصل علية من طاقة على شكل شغل من العملية الدورية. الكناءة. 


الآلة المستحيلة 


شكل (4.19) شكل توضيحي لآلة 


مثال 1.19 


GS UO TEA SE SE) O AS 
المستودع البارد.‎ 


الحل: لحساب كفاءة آلة تستخدم المعادلة 


e E SE 


0, 20003 


Refrigerators and Heat Pumps الثلاجات والمضخات الجحرارية‎ 


ناوا هنا باختضار من آجل وضع نحن خو للقانون الثاني للديتاميكا الحرارية: إلا آنا سشنتتارني] 
لتيل في القمم 5.19 فى الفاحجات أو لضاف الرارية مت الانة طاقة :0 من ااستون 
النارد وقد طاكة 0 النستودغ الساخن شكل 6.197 ولكى يتم ذلك لاد من يذل شغل على الالة: G2)‏ 
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الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


شکل (5.19) شکل توطيسحي 
لآلة تبريد تمتص طاقة .© من 
مستودع بارد وتعطي طافة ,© 
إلى مستودع ساخن. ويبدل 
غل ۷ على الفاح رانضخة 
الحرارية المستخدمة في تدفثة 
أو تبريد المباني تعمل بنفس 


الطريقة. 


آلة تبريد مستحيلة . 
شكل (6.19) شكل توضيحي لآلة تبريد مستحيلة تمتص طاهة 
Q2.‏ من مستودع بارد وتعطي طاقة مكافئة لها في مستودع ساخن 
دون بذل شغل 0= ۷. 


آله تبرید 


ومن القانون الأول للديناميكا الحرارية نعلم أن الطاقة المعطاة للمستودع الساخن لابد وأن تساوي 
مجموع مقداري الشغل المبذول والطاقة الممتصة من المستودع البارد. إذن الثلاجة أو الملضخة الحرارية 
تنقل الحرارة من جسم أكثر برودة (على سبيل المثال من المحتويات التي بداخل الثلاجة المنزلية أو من 
الهواء البارد في الشتاء خارج المبنى) إلى جسم أكثر سخونة (مثل الهواء الذي داخل المطبخ أو الهواء 
الذي داخل المبنى). 

ومن المرغوب فيه عملياً إتمام تلك العملية بأقل قدر من الشغل المبذول وإذا أمكن أن تتم تلك 
العملية دون بذل أي شغل سيكون ذلك أفضل كما في شكل (6.19). مرة ثانية مثل هذه الآلة تتناقض مع 
القانون الثاني للديناميكا الحرارية. 


طبقاً نص كلاوزيوس اأوuها)‏ وهو: من المستحيل بناء آلة تعمل في دورة وتقوم بنقل طاقة 
بصفة مستديمة من جسم إلى آخر درجة حرارته أعلى من الأول دون إدخال طاقة عن طريق بذل 
شل غل لاله وط رة مط الطافة لفات فاا من جم بازة إلى خسه ساحن: 
EER EN E e E a saga‏ 
الطاقة من حجرة باردة داخل المنزل إلى الهواء الدافىُ خارج المنزل. وانتقال الطاقة في هذا الاتجاه 
يحتاج إلى إدخال طاقة إلى جهاز التكيف على شكل طاقة كهريائية. ونصي كلاوزيوس وكلفن وبلانك 
للقانون الثاني للديناميكا الحرارية قد يبدوان لأول وهلة غير مرتبطين ببعضهما. لكنهما في الحقيقة 
متكافئان من جميع النواحي فإذا ثبت أن أحد النصين غير صحيح فسيصبح النص الآخر غير صحيح 
آيضا. 


Rudolf Clausius (1822-1888) رودولف كلاوزيوس‎ )1( 


الفصل التاسع مشر الآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 


2.19 العمليات العكوسة والعمليات غير العكوسة 
REVERSIBLE AND IRREVERSIBLE PROCESSES‏ 
في القسم التالي سوف ندرس آلة حرارية نظرية أي أنها ذات كفاءة 
ا ا ی ی و ی یی م ر 
عكوسة عاطزوإع۷عR‏ والعملية غير العكوسة عآطاوإ۲۲۴۷6][. في العمملية 
المكوسة, النظام الذي يقوم بعملية يمكن أن يعود إلى حالته الابتدائية عن 
حلريق نقس المسار المبين على المنحنى البياني ۶۷ وكل نقطة على هذا المسار 
تمثل حالة اتزانء وأي عملية لاتحقق هذا الشرط هي عملية غير عكوسة. 


جميع العمليات التي نحدت في الطبيعة هي عمليات غير عكوسة. ومن شكل (7.19) تمدد 
تلك العمليات سوف تختار وأحدة کمثال لتوضيح مقفهوم العملية العكوسة أديباتي حر لغاز 
وغير العكوسة. 


الحالة التي سندرسها هي حالة التمدد الأدبباتي الحر لغاز الذي سبق دراسته في القسم 17.6 
وسوف نبين كيف أنه لايمكن أن يكون عكوساً. الغاز في وعاء معزول حرارياً كما هو مبين في شكل 
(7.19). الغشاء يفصل الغاز عن منطقة مفرغة من الهواء. عند قطع الغشاء يتمدد الغاز بحرية في 
الفراغ ويشغل حجماً أكبر بعد حدوث التمدد. وحيث أن الفاز لم يؤثر بقوة خلال مسافة ما في الوسط 
الحا قو ل دا غل او ا 0 ف ا 
دن الغاز بواسطة الحرارة لأن الوعاء معزول عن الوسط الحيط. إذن في هذه العملية الأديباتية هد 
حدث تغير في النظام فقط دون آن يحدث أي تغير في الوسط المحيط. 


لكي تكون هذه العملية عكوسة يجب أن يعود الغاز إلى حجمه الإبتدائي ودرجة حرارته الإبتدائية 
دون حدوث تغير في الوسط المحيط. تخيل أننا نريد أن نعكس العملية بضغط الغاز إلى حجمه الأول. 
اكي نقعل ذلك سوف نثبت مكبس ١10ء۴1‏ فوق الوعاء ونستخدم آلة لكي تؤثر على المكبس إلى الداخل. 
ل فك اة تير انعط حيط لأن فلا دل بو اة عامل جارجى عالطا 
بالاضافة إلى ذلك قد_تغير النظام لأن الضغط يرفع درجة حرارة الغاز. يمكننا أن نقلل درجة حرارة 
الغاز بجعله يلامس مستودع خارجي للطاقة. على الرغم من أن ذلك يعيد النظام إلى حالته الابتدائية. 
الا أن الوسط المحيط قد تأثر. لأن طاقة قد أضيفت له من الغاز. لوكان من الممكن استغلال تلك 
الطاقة لإدارة الآلة التي استخدمناها في ضغط الغازء عند إذ سيكون صافي الطاقة المنتقلة إلى الوسط 
المحيط تساوي صفر. بهذه الطريقة يمكن إعادة النظام والوسط المحيط إلى حالتهما الأولى. ويمكننا أن 
نعرّف العملية على أنها عكوسة. إلا أن نص كلفن وبلانك للقانون الثاني للديناميكا الحرارية ينص على 
ان الطاقة المأخوذة من الغاز لكي تعود درجة حرارته إلى حالتها الأولى لا يمكن تحويلها كلها إلى طافة 


ميكانيكية على شكل شفل مبذول لضغط الغاز بواسطة المكبس. من ذلك يتضح أن العملية غير عكوسة. G5)‏ 
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الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديتاميكا الحرارية) 

يمكننا كذلك أن نثبت أن التمدد الأديباتي عملية غير عكوسة 
مستندين إلى جزء من تعريف العملية العكوسة الذي يشير إلى 
حالات الاتزان. 

II EA OS GAN E 
الغازومن ثم لاتوجد قيمة محددة جيداً للضغط في النظام كله في‎ 
أي لحظة من اللحظات بين الحالتين الابتدائية والنهائية. في‎ 
.۴۷ الحقيقة لايمكن تمثيل العملية الآديباتية بمسار على منحنى‎ 
منحنى ۶۷ في عملية التمدد الأديباتي الحر قد يبين الحالة‎ 


ودع طاقة 
شكل (8.19) غاز على اتصال حراري 
الابتدائية والحالة النهائية كنقطتبن إلا أنهما غير مرتبطتين بمستودع للطاقة يزداد الضغط فوقه 
بمسار. إذن حيث إن الحالات البينية بين الحالتين الابتدائية ببطىْ شديد بوضع حبات من الرمل 


فوق المكيس. الإنضغاط في هذه ألحالة 

يكون أيزوثرمالي وعكوس. 
E A NE‏ 

عكوسة.ء إلا أن بعضها يكون عكوساً إذا تمت عملية حقيقية ببطن شديد بحيث إن النظام ظل دائماً 

كما لوكان في حالة اتزان. عند إذ تكون العملية تقريباً عكوسة. 


والنهائية ليستا حالات اتزان إذن فالعملية غير عكوسة. 


على سبيل المثال دعنا نتخيل أننا قد نضغط غاز ببطىٌ شديد بوضع بعض حبيبات من الرمل على 
مكبس عديم الاحتكاك كما في شكل (8.19) وسنجعل العملية أيزوثرمالية بوضع الغاز في اتصال 
حراري مع مستودع للطاقة. وسننقل قدراً من الطاقة من الغاز إلى المستودع بحيث تظل درجة حرارته 
ثابتة. في هذه الحالة يكون الضغط والحجم ودرجة الحرارة للغفاز ذات قيم محددة خلال عملية 
الإنضغاط الأيزوثرمالي. إذن كل حالة أثناء العملية هي حالة اتزانء وضي كل مرة نضيف حبة رمل إلى 
الكش فقن ج ا هل ا ا SANE NEL AE AEE LOBE‏ 
تنقل النظام إلى حالة اتزان جديدة ويمكننا عكس العملية عن طريق إزالة حبات الرمل ببطى من فوق 
الملكبس. 
ومن أهم خصائص العملية العكوسة أنها لاتكون مقترنة بعوامل تبدد E‏ الدوامات أو الإحتكاك) 
تحول الطاقة الميكانيكية إلى طاقة داخلية. وهذه التأثيرات لايمكن إزالتها تماما . ولذلك فليس 
بمستغرب أن تكون جميع العمليات في الكون هي عمليات غير عكوسة. 
The CARNOT ENGINE gilaكaةفنî GJ.‏ 
في عام 1824 قام المهندس والعالم الفرنسي سادي كارنو ©3۲١0‏ 534 بوضع فكرة لآلة حرارية 
وه نظرية تسمى الآن آلة كارنو وهى ذات قيمة كبيرة من الناحيتين العلمية والعملية. لقد بين كارنو 
أن الآلة الحرارية التي تعمل في دورة عكوسة مثالية تسمى دورة كارنو بين مستودعين حراريين هي آلة 


القصل التاسع عشر: الآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 


٠‏ فاءتها أعلى ما يمكن» وهذه الآلة المثالية تضع الحد الأعلى 
الكفاءة لجميع الآلات الأخرىء أي أن صافي الشغل المبذول 
:واسطة مادة شغالة قامت بدورة كارنو هو أكير قدر ممكن من 
الشغل المقايل لكمية معينة من الطاقة المستمدة بواسطة تلك المادة 
الشغالة عند درجة الحرارة المرتفعة. ونظرية كارنو نصها كالآتي: 


'لاتوجد آلة حرارية تعمل بين مستودعين للطاقة كفاءتها kk,‏ 
أعلى من كفاءة آله كارنو التي تعمل بين نفس المستودعين سادي کارتو عالم ومهندس 


لکی نناقش هذه أت نة ن ا يإ اشن حراریتىن 1842 نشر عمله الوحيد. 
"Reflection on The Motive‏ 
تعملان بين نفس المنتودعين الحراريين أحدهما آله كارنو Pr of Heat”‏ وهذا العمل آثار 
ركفاءتها ي٠‏ والأخرى كفاءتها » أكبر من ء٤.‏ سنستخدم الآلة الأكثر الإنتباه إلى الا ميه التكولوجية 
e 3 E‏ _ . . والسياسية والمسكرية للاآلات 
كفاءة E‏ ميرده آي كمضخة حرارية. آي أن الخرارية الارن و كارو ت 
الشغل الخارج من الآلة الأعلى كفاءة يستغل كله كشغل يبذل على من مؤسسي علم الديناميكا 
E SNN O TEE‏ 
التبريد لايحدث تبادل عن طريق الشغل بينهما وبين الوسط المحيط. وحيث إننا قد افترضنا أن الآلة 
الحرارية أكثر كفاءة من آلة نیرید کارنو. ستکون محطصلة هذه المجموعة انتقال الطافقة من المستودع 
البارد إلى المستودع الساخن دون بذل شغل على المجموعة. وطبقا لنص كلاوزيوس للقانون الثاني 
للديناميكا الحرارية من غير الممكن أن يحدث ذلك. إذن افترضنا أن <٤‏ ء هو افتراض خاطى وجميع 
الآلات الحقيقية أقل كفاءة من آلة كارنو لأنها لاتعمل من خلال دورة عكوسة. وكفاءة الآلة الحقيقية تقل 
كذلك بسیب المصاعب العملية مثل الاحتكاكف وفقدان الطاقة بالتوصیل. 
مثالي موجود داخل أسطوانة مثبت عليها مكبس متحرك فوق أحد نهايتيها . وجدران الأسطوانة والمكيس 
موصّلان حراريان. في شكل (9.19) مبين أربع مراحل لدورة كارنو ومنحنى ۶۷ لدورة كارنو موضح في 
شكل (10.19) وتتكون ذؤرة كارنو من عمليتين أديباتيتين وعمليتين أيزوثرماليتين وجميعها عكوسة. 
أ- العملية 4+8 شكل (9.193) هي عملية تمدد عند درجة حرارة و7 بوضع الغاز في اتصال حراري 
مع مستودع الطأافقة عند درجة حرارة Tn‏ أقاء التمدد يیمتص الغاز طافة Or‏ من المستودع خلال فاع 
2- في العملية ٤‏ ح8 شكل (ط9.19) يستبدل قاع الأسطوانة بآخر عازل للحرارة ثم يتمدد الغاز 
أدياتيا آئ أن الطافة لات دحل و لانرج من التطام٠آقاء‏ تمنو الغاز خض درجة الخرارة من 7 
إلى ہ1 ويعمل الغاز شغلا مو۷ لرفع المكبس. GD)‏ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


(b) 


مستودع للطاقة Fe‏ 


شكل (9.19) دورة كارنو. في العملية 8 ¬4 يتمدد الغاز أيزوثرماليا بينما تكون الأسطوانة على اتصال 

حراري مع مستودع عند درجة حرارة ۾1. في العملية ٣‏ +8 يتمدد الغاز أديباتيا 0=© هي العملية 

1. يضفط الغاز أيزوثرمالياًء بينما الأسطوانة على اتصال حراري مع مستودع عند درجة حرارة‎ C+ 

حيٿ ۾ > . في العملية 0+۸ يضغط الغاز أديباتياً. السهم إلى أعلى يعني أن الكتلة ترفع من على 
778 الكسس أفاء التمدد والسهم إلى آشفل يمن أن كتلا تضاف أثاء الإنضغاط. 


الفصل التاسع عشر: الآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون التاني للديناميكا الحرارية 
حراري مع مستودع حراري عند درجه حرارة ہ71 ثم يضغط 
أيزوثرمالياً عند درجة حرارة 1. قي هذه المرة يفقد الغاز 
قدراً من الطاقة © إلى المستودع والشغل المبذول على المكبس 


ھو ر۷ . 


ا في العملية الأخيرة 0+۸ شكل (9.194) يستبدل قاع شكل (10.19): شكل ۶۷ لدورة كارنو 
e 1 ٤‏ صافى الشغل المبذول يساوى صاة 

الأسطوانة بآخر عازل للحرارة ويضغط الغاز أديباتياً . فترتفع في الشغل المبذول يساوي صافي 

الطاقة التي استقبلها النظام في دورة 

درجة حرارة الغاز إلى م7 والشغل المبذول على الغاز بواسطة واحدة ہ9 -م©. لاحظ أن 0 E‏ ۸ 


محصلة الشغل المبذول في هده الدورة العكوسة تساوي المساحة داخل المسار المغلى ABCDA‏ قي 
الشغل W۷‏ هي دورة وأحدة يساوي الطاقة المنقولة إلى النظام Op Q2‏ الكفاءة الحرارية للآلة تعطی 


المعادلة: 
O.‏ 4ے .0~ OA QO,‏ 
O, O, 0,‏ 
dG dk (3.19)‏ 
O, T,‏ 
T‏ 
4.19 ع - ]1 = مع 
Cc 7, (4.19)‏ 


وهذه النتيجة تبين أن جميع آلات كارنو التي تعمل بين تفس درجتي الحرارة لها نفس الكفاءة. 
ومعادلة (4.19) يمكن استخدامها لأي مادة شغالة تعمل في دورة كارنو بين مستودعين حراريين. 
عا دة اة ضع لكاو هف إا اة 1 < وتر الكفاج كلها ارشفت 1 وتخ 
ا ت واد مك 1 تهت درجة الخرازة 16 إلى التو اطق رمل هدا 
المستودع غير متاح» لذلك فإن الكفاءة دائماً تكون أقل من 100%. في معظم الأحوال تكون ۾ قريبة من 
درجة حرارة الغرفة وهي حوالي × 300. ولذلك فتبذل المحاولات دائماً برفع درجة الحرارة Gn) .٠,‏ 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


مثال 2.19: 
إت أن كماءة آلة خرارية تفل فى دورة كازتو وفتخيم غارا مالا فطل اناد 194, 


الجل: أثناء التمدد الأيزوثرمالي (عملية 4+8 في شكل 9.19) لاتتغير درجة الحرارة ومن ثم فإن 
الطاقة الداخلية تظل مقداراً ثابتاً . الشغل المبذول بواسطة الغاز أثناء عملية التمدد الأيزوثرمالى 
يعطى بالمعادلة 13.17. من القانون الأول هذا الشغل يساوي ,0 الطاقة الممتصةء إذن 

V 

O, Wa 3 nRT,, In 


A 


بطريقة مماثلة الطاقة المنتقلة إلى المستودع البارد أثقاء عملية التضاغط الأيزوثرمالي +€ هي. 


O. = [Wop] = nT, In 
Vo 


بقسمة المعادلة الثانية على المعادلة الأولى نجد أن 
 &. KY)‏ 
O, 7T, In(Vg/V,)‏ 
سنبين الآن أن النسبة بين الكميات اللوغارتيمية تساوي واحد عن طريق إيجاد علاقة بين النسبة 
بين الحجوم. لأي عملية أدبياتية شبه استاتيكية العلاقة بين الضغط والحجم طبقاً معادلة 18.18 
(2J) PV! = constant‏ 
أثاء أي عملية عكوسة وشبه استاتيكية الغاز المثالي لابد أن يتبع معادلة الحالة ۸7 <۶۷ . 
باستخدام هذه العلاقة في معادلة (2) نحصل على الآتي: 


RT 
= constant 


ويمكن صياغتها على النحو التالي: 


TV” = constant 

حيث تم وضع ۸/ ضمن الثابت الموجود في الطرق الأيمن من المعادلة باستخدام هذه النتيجة 
للعملية الأديباتية 1+۸ ٣,‏ +8 نحصل على الآتی: 
T,Vg TeV"‏ 


y-1 _ y-1 

بقسمة المعادلة الأولى على الثانية Va TcVo‏ 

ري 
Vo‏ 7 


بإحلال المعادلة (3) في المعادلة (1) نجد أن الحد اللو كارن يلغي ونحصل على: 
O, 10‏ 
e 780‏ 


الفصل التاسع عشر؛ الآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 


وباستخدام هذه النتيجة فى معادلة 2.19 نجد أن الكفاءة الحرارية لآلة كارنو هي: 


وھی معأادلة 4.9. 
مثال 3.19 الآلة البخارية 


آله تخارنة يها مرجل غفل عند دزخة كخرأرةK‏ 500 الظافة التاتحة عن الوقرد الحترق تخول آلا 
الیئ بخار؛ وهنا البخار يحرك مكبس والمستودع البارد هو الهواء الجوي عند درجهة حرارة & 300 
قربا ما هى أغاى كفاءة جخرازية هذه الالة اليجاردة: 
الحل: باستخدام معادلة 4.19 نجد أن الحد الأعلى لكفاءة آلة تعمل بين هاتين الدرجتين هي: 
T. 300 K‏ 


=|--x=x—- = 0.4, or 4%‏ گ-[= مع 
K‏ 500 ,7 


هذه أعلى كفاءة نظرية للآلة. في الواقع أن الكفاءة الفعلية تكون أقل من ذلك بقدر ملحوظ. 


نمرين: عبن أكبر شغل يمكن للآلة أن تؤدية في كل دورة إذا امتصت طاقة قدرها [ 200 من المستودع 
الساخن في كل دورة. 


الحواب: 80J‏ 
متال 4.19 كغاءة آلة كارنو 


أعلى كفاءة نظرية لآلة ما هي 30% إذا كانت تلك الآلة تسستخدم الجو كمستودع بارد عند درجة 
حرارة K‏ 300 فکم تکون درجة حرارة المستودع الساخن. 


GASOLINE AND DIESEL ENGINES Jjıدلlا‎ ةلÎو آلة الجازولين‎ E19 
في آلة الجازولين تتم 6 عمليات قي كل دورة خمسة منها موضحين في شكل 11.19 . في هذه‎ 
امعالجةء سنعتبر أن الجزء الداخلي من الأسطوانة أعلى المكيس (البستن) هو الذي يمثل النظام‎ 

الترموديناميكي الذي يقوم بدورات متكررة آثناء عمل الآلة. في أي من تلك الدورات يتحرك المكبس إلى 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 


قدره إشعال قد ` ا اوو 
(a) (b) (e) (d)‏ 
شكل (11.19) الدورة رباعية الأشواط في آلة الجازولين التقليدية (4) شوط السحب فيه يتم إدخال الوقود 
(الجازولين) والهواء (0) يقفل صمام السحب ويضغط خليط الوقود والهواء بواسطة البستن (المكبس) )٥(‏ 
يشتعل الخليط بواسطة شموع الإشتعال فترتفع درجة حرارة الخليط (4) في شوط القدرة يتمدد الغاز قوق 
البستن ويدفعه إلى أسفل (ع) تخرج الغازات بعد الاحتراق من صمام العادم وتكرر الدورة. 


أعلى وإلى أسفل مرتين. وهذا يمثل دورة رباعية الأشواط تتكون من شوطين إلى أعلى وشوطين إلى 
أسفل. العملية التي تتم في الدورة يمكن تقريبها بواسطة دورة أتو #أءر€ 0)0 ومنحنى ۶۷ لدورة أتو 


1- في شوط السحب 0+4 شكل (11.194) يتحرك البستن إلى أسفل ويتم سحب خليط غازي يتكون 
من الهواء والوقود داخل الأسطوانة عند الضغط الجوي. يزداد الحجم في هذه العملية من ر۷ إلى 
۷ وهذا هو شوط إدخال الطاقة في تلك الدورة وهي تدخل إلى النظام (داخل الأسطوانة) كطاقة 
داخلية مخزونة في الوقود وهو انتقال الطاقة عن طريق انتقال الكتلة إء؟؟م ه۲" Mass‏ أي أن 
الطاقة تحمل بواسطة مادة. وهو ما يشبه الحمل الذي سبق أن درسناه. 

2- أثناء شوط الضغط ۸+8 شكل (ط11.19) يتحرك المكيس إلى 
أعلى» ينضغط خليط الهواء والوقود أديباتياً من حجم ۷ إلى 
حجم ر۷ وترتفع الحرارة من ۸ إلى و1. الشغل المبذول 
بواسطة الغاز سالب وقيمته تساوي المساحة تحت المنحنى ع۸ 
في شکل (12.19). 


e E ES :‏ 
3- في العملية 8+0 يحدث احتراق الوقود عندما تشمله شموع شکل (12.19) شکل ۴۷ لدورۃ اتو 
٤‏ وهي تمثل بشكل تقريبي العمليات 


الإحتراق شكل .)11.19٥(‏ وهذه العملية لاتمثل شوطاً من O aS‏ 
G2)‏ ا ا ا الداخلى. ٠‏ 


الفصل التاسع عشر: الآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 
يكون البستن (المكبس) في أعلى نقطة داخل الأسطوانة. وعملية الإحتراق تمثل عملية سريعة 
لانتقال الطاقة الداخلية المخزونة في الروابط الكميائية في الوقود إلى طاقة داخلية مرتبطة بحركة 
جزیئات ا الوقت ترتفع درجهة الحرارة من Ts‏ ائ م1 كما يرتضع الضغط: إلا أن 
الحجم يظل ثابتاً تقريباً نتيجة لقصر المدة الزمنية. ولذلك لايحدث شغل بواسطة الغاز. ويمكننا أن 
نمثل هذه العملية على منحنى ۶۷ شكل (12.19) على أنها العملية التي تدخل فيها الطافة ,© إلى 
ااه ف وا ارهد اة فی عة رل اه ار ال ا اة 
(من العملية 4+¬0) وليست عملية انتقال. 

4 - في شوط القدرة Power S0 ٥+‏ شكل (11.194) يتمدد الغاز أديباتياً من ر۷ إلى ,۷ 
التمدد يدي إلى خفض درجة الحرارة من ع1 إلى م . يبذل الغاو ل في دفع المكبس إلى a‏ 
وهذا الشغل يساوي المساحة تحت المنحنى .Cp‏ 
& لأسفل e i‏ الضغط فحاة د لتر قصيرة من 4 خلال هده الفترة 0 
اكا رها وا جم اد فل اة ن وال ا وة ول ره إلى لار ادن 
العملية التالية. 

6 ا )/.٠‏ يتحرك المكبس إلى أعلى بينما يظل صمام 
العادم ا تخرج الغازات الباقية عند الضغط الجوي. . وينقص الحجم من ۷V,‏ إلى V2‏ وتتكرر 
الدورة. 
وباعتبار خليط الوقود والهواء كالغاز المثالي عند إذ تكون كفاءة دورة أتو هي: 


1 
e=]-— WI" (5.19) 


حيث ۲ هي النسبة بين الحرارتين النوعيتين للغاز ١,‏ ام) لخليط الهواء. الوقود و ر۷ ۷هي 
نسبة الإنضغاط . معادلة (5.19) التي استنتجناها في مثال 5.19 تبين أن الكفاءة تزيد بزيادة نسبة 
الانضغاط. عندما تكونَ نسبة الانضغاط 8 ومقدار 1.4 = ١‏ نتوقع كفاءة نظرية قدرها %56 لآلة تعمل 
كا وة أت و اقا فة رهد القمة كبر يكر مما قصل اله كا5 ا9 الخقية (15 0 إلى 20: 
بسبب بعض العوامل مثل الاحتكاك وانتقال الحرارة بالتوصيل من خلال جدران الأسطوانة وعدم 
LEE SIAL E E LN ENG DS SEN‏ 
لاتستخدم شموع احتراق ونسبة الإنضغاط في آلة الديزل أكبر بكثير مما هي عليه في آلة الجازولين. 
فالهواء في الأسطوانة يضغط إلى حجم صغير جداً وتبعاً لذلك ترتفع درجة حرارة الأسطوانة ارتفاعاً 
شديداً في نهاية شوط الإنضغاط. عند إذ يحقن الوقود في الأسطوانة وتكون درجة الحرارة كافية GD)‏ 
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لحرق خليط الوقود والهواء دون حاجة إلى شموع احتراق. وآلات الديزل أعلى كفاءة من آلات الجازولين 
نتيجة لارتفاع نسبة الإنضغاط وما ينتج عن ذلك من ارتفاع شديد في درجة الحرارة. 
مال 5.19 كفاءةدورة أتو 
أثبت أن الكفاءة الحرارية لآلة تعمل طبقاً لدورة أتو المثالية تعطي بمعادلة 5.19. إعتبر أن المادة 
OL E E N‏ 
الحل: نوجد أولاً الشغل المبذول في كل دورة بواسطة الغاز. في العمَلية € ح8 وفي العملية 0+۸ 
لايبذل شغل. الشغل الذي يبذله الفاز خلال الإنضغاط الأديباتي 8 ¬4 يكون سالباًء والشغل المبذول 
بواسطة الغاز خلال التمدد الأديباتي 0+7 موجب. مقدار صافي الشغل المبذول يساوي المساحة 
المظللة المحاطة بالمنحنى المغلق في شكل (12.19). حيث إن التغير في الطاقة الداخلية في دورة واحدة 
يساوي صفر. سنجد أنه طبقاً للقانون الأول صافي الشغل المبذول خلال دورة واحدة يساوي صافي 
الطاقة المنقولة إلى النظام 
W = O, -@.‏ 
حيث إن العملیتبن ٤‏ +8 ,۸ +0 يحدثان تحت حجم ثابت وحيث أن الغاز مثالي» من تعريف 
الحرارة النوعية المولية معادلة (21.8) نجد أن. 
باستخدام هاتين العلاقتين مع العلاقة 19.2 نستنتج المعادلة التالية للكفاءة الحرارية 
ea E a‏ 
O, O, Tc ~Ts‏ 
ويمكننا تيسيط هذه العلاقة إذ لاحظنا أن العمليتين +€ B8,‏ ح۸ آادبیابیتان ومن تم فهما 
يخضعان للعلاقة TVY' = constant‏ التي سبق أن حصلنا عليها في المثال 19.2 للعمليتين الأديبايتن 


(1) 


A BTA TU إذن:‎ 
C => D: TAV" = TV" 

TAV ج‎ Tay e 
TV = TeV" 


بإعادة ترتيب الحدود فى هذه المعادلات نجد أن: 


VW) 
4= n ٤ (2) 


الفصل التاسع عشر: الآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 


7 

V 
T= 2) (3) 

بطرح معادلة (2) من (3) وإعادة ترتيب الحدود نجد أن: 

y-1 
In ت‎ 2 (4) 
Te ~Tg 1 
بإحلال المعادلة 4 في المعادلة 1 نحصل على‎ 
1 


e1 yyy (5) 


وهي العادلة (5.19) 

ويمكننا كذلك آن تعبر عن الكفاءة بدلالة درجات الحرارة بملاحظة أنه من معادلتي (2) ,(3) 
a “MD‏ 
Ta Te‏ ۷ 


e=1-4= 1 (6) 


E E NE N DS 

بین مستودعین عند ھاتىن الدرجتن والتي تعطی بالمعادلة (Ta Te)‏ -1 & € كبر من كفاءة دورة أتو 
المعطاة بالمعادلة (6). 

ا 


Models of Gasoline and Diesel Engines Jjıدقاو تطبيق: فماذج لآلتي الجازولين‎ 


يمكننا من استخدام سس الديناميكا الحرارية التي نوقشت في هذا الباب والأبواب السابقة أن 
نضع نموذجاً لأداء آلتي الجازولين والديزل. في الألتين يضغط الغاز أولا في أسطوانات الآلة. بعد 
EE WS SEEN EASE TSE AGES EE‏ 
يبذل على المكبس (بستن) بخليط الهواء والوقود بعد الاحتراق عندما تتمدد نواتج الاحتراق في 
الأسطوانة. وتنتقل قدرة الآلة من المكبس إلى عمود الكرنك بواسطة قضيب التوصيل. 

هناك کمیتان هامتان لكل من الآلتبن هما حجم الإزاحة Displacement Volume‏ وهو الحجم 
المزاح بواسطة المكبس عندما يتحرك من القاع إلى قمة الأسطوانة ونسبة الإنضغاط ۲ وهي النسبة بين 
أكبر حجم وأقل حجم للأسطوانة حيث ۲ تعطى بالعلاقة ر۷ /,۷ ۲© ع۷ /ر ۷ ۲ كما في معادلة 
9. معظم آلات الجازولين والديزل تعمل بطريقة الدورات (الأشواط) الأربعة (السحب» الإنضغاط 
القدرة. العادم). وفيها صافي الشغل في دورتي السحب والعادم كمية ضئيلة يمكن إهمالها. إذن تتولد 
القدرة 0۷۴۲ مرة واحدة لكل دورتبن لعمود الكرنك. 7 ( 
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في آلة الديزل يوجد هواء فقط (دون وقود) في الأسطوانة 8 P‏ 
في بداية الانضغاط. في دورة الديزل المثالية شكل (13.19) يقوم 
الهواء داخل الأسطوانة بعملية ضغط أديباتي من 4 إلى 8. عند 
8يحقن الوقود في الأسطوانة بحيث أن خليط الهواء 
والوقود يقوم بعملية تمدد تحت ضغط ثابت إلى 
)8B + ©(‏ ۷€ . وینتج عن E‏ 
عملية احتراق للوقود. وشوط القدرة ع )5)۲0 0۷۴۲ هو عملية ES‏ 
تمدد أديباتي للعودة إلى ر۷ حيث (( )٤+<‏ ر۷ حنم ۷ .يفتح ‏ شكل (13.19) الدورة 
صمام العادم ویحدت خروج طافقة ہQ‏ تحت حجم ثابت ۸ 1 الترموديناميكية لآلة الديزل على 
عندما شش ا الاحتراق. منحنی ۶۷ . 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1L 
e: 


1 
س 
٣‏ 
س 


اتر عة من ازاز م TT‏ لوا عند ۸ 300 سنعير عن 
الحرارا ت النوعية والثابت العام للغازات بدلالة وحدات كتلة بدلا من المول أذن: 
Cy= 0.718 KJ/kg-K, Cp= 1.005 kJ/kg: K, Y = Cpl Cy= 1.40, R= Cp- Cy= 0.287 KJ/kg-K‏ 


= 0.287 KPa. m/ kg K 


آل جازولین سعة 3 لترڼٽ A3.0 L Gasoline Engine‏ 
دعنا نحاول حساب القدرة المعطاة من آلة تعمل بالجازولین ذات ست سلندرات (أسطوانات) وحجم 
الإزاحة فيها ا 3000 وعدد لفاتها مإ 4000 ونسبة الانضغاط فيها 9.50 = ۲. وخليط الهواء والوقود 
يحقن داخل الأسطوانة عند الضغط الجوي ودرجة حرارة ء 27 وأتناء الإحتراق يصل الخليط إلى 

درجهة حرارة cC‏ 1350°. 

أؤلا تج الل درل هن ادى الأسطرانات امام ضف تدای قر 10093 =۶ 
ودرجة الحرارة الايتدائية K‏ 300 و" وسنحسب الحجم الابتدائی وكتلة مريج الهواء والوقود. ونحن 
هو اا ى ا A CS EO SEAN aS a gon‏ 


B 


سلندرات (أسطوانات). إذن لكل سلتدر (أسطوانة) واحدة. 


3.00 L 3.00 x 10m 
6 6 
بحل ھاتىن المعادلتين آنیاً سنحصل على فر فيمتي الحجم الابتدائي والنهائي‎ 


V, - Vg = = 0.500 x 107 m 


V, = 0.559 x 103m? V4 =0.588 x 10^ m 


القصل التاسع عشر: اللات الحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 


باستخدام قانون الغازات المثالية في الصورة ۸۸7 = ۶۷ وحيث إننا نستخدم ثابت الغازات بدلالة 
الكتلة بدلا من المول يمكننا إيجاد كتلة خليط الهواء- الوقود. 
PıVa _ _(100 KPa) (0.559 x 107 m)‏ _ 
RT, (0.287 kPa-m/kg-K) (300 K)‏ 
x 10^ kg‏ 6.49 = 


العملية 8 +۸ (انظر شكل 19.12) عملية انضغاط أديباتى وهذا يعنى أن ۲٩81١0ء‏ = ' ۶۷ إذن: 


۴ 
Pg = n) = P,(r)" = (100 kPa) (9.50) ® 
B 


= 2.34 x 10° kPa 
باستخدام قانون الغاز المثالي نجد أن درجة الحرارة بعد الانضغاط هي:‎ 
_ PşVg _ (2.34 x 10° kPa) (0.588 x 107 m?) 
۶° mR (6.49 x 10^ kg) (0.287 kPa-m3/kg-K) 
= 739k 
الاحتراق الذي يحول الروابط الكميائية إلى طاقة داخلية في حركة الجزيئات‎ 8 <٤ في العملية‎ 
يحدث عند حجم ثابت إذن ع۷ <۷ والاحتراق يؤدي إلى ارتفاع درجة الحرارة إلى € 1350 =ى7 أي‎ 
. باستخدام هذه القيمة في قانون الغازات المثالية يمكن حساب م۲‎ 1623 & 
mRTe 
Ve 
(6.49 x 10^ kg) (0.287 kPa-m/kg-K) (1 623 K) 
(0.588 x 10“ m”) 
5.14 x 10° kPa 
يحدث تمدد أديباتي والضغط بعد التمدد هو:‎ K<2 في العملية‎ 


RY RA 


C 


1 1.40 
- (5.14 x 10° kPa | - 220 kPa 
\9.50/ 
باستخدام قانون الغاز المثالي مرة ثانية نجد أن درجة الحرارة النهائية هي:‎ 
i Bhd (220 kPa) (0.559 x 107 m?) 
° mR (6.49 x 10^ kg) (0.287 kPa‘ m/kg‘K) 
= 660K 
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الآن أصبح لدينا درجة الحرارة عند بداية ونهاية كل عملية في الدورة. 


یمکننا أن نحسب صافي الطافة النتملة وصافي الشغل الذي تقوم به كل أسطوانة قي کل دورتن 
من معادلة 8.19 . 
Qpz Qjqz mey (Tc > Tg)‏ 
x 10 24 Kg) (0.718 KJ/kg:K) (1623 K- 739 K)‏ 6.49( = 
KJ‏ 0.412 = 
Q‌= Q out MEY (Tp” T۸‏ 
x 10 4 Kg) (0.718 Kj/ Kg: K) (660 K - 300 K)‏ 6.49{ = 
KJ‏ 0.168 = 
Wret 5 Qin 5 Qout‏ 
Whe 0.244 KJ‏ 
من معادلة 2.19 الكقاءة Wret Q inz S9%‏ =€ 


(يمكننا كذلك استخدام المعادلة 5.19 لحساب الكفاءة مباشرة من نسبة الانضغفاط). ونتذكر أن 
القدرة تعطي كل دورتين لعمود الكرنك سنجد أن صافي القدرةللاآلة ذات الست أسطوانات التي تعمل 
بعدد لفات ٣ص۲‏ 4000 هي: 


rev) 


P= % 1 GOOEY RIGO O SAD 
= 49 kw = 66 hp 


آلة ديزل 2 Ûتر L Diesel Engine‏ 2.00 
دعنا نحسب القدرة التي تعطيها آلة ديزل ذات أربع أسطوانات (سلندرات) الحجم المزاح فيها 2.00 
ا وتعمل عند عدد لفات في الدقيقة ۳ 3000 ونسبة التضاغط 22.0 = و۷ / ۷4 = ونسبة 
التوقف ؟؟ه اا٣‏ وهي نسبة التغير في الحجم أثناء عملية الضغط الثابت. +٤‏ 8 في شكل 13.19 
وهي .2.00 <۷ /ى۷ < يدخل الهواء في كل أسطوانة عند بداية دورة الانضغاط عند الضغط 
الجوي ودرجة حرارة الغرفة وهي ٠‏ ”27. ونموذج آلة الديزل مشابه لنموذج آلة الجازولين الذي اتبعناه 
AR O a a N AEE E‏ 
E CS CERA ER O O‏ 


النصل التاسع عشر:الآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 
الثابت فى العملية ٤‏ ح8 وأن عملية التمدد تستمر من © إلى 2 دون انتقال أى طاقة إضافية 
E N OT TT‏ 
ص 2 10 V4 = 2.0% 10 ^ n° (/ 4 = 0.50x‏ 

E‏ ا وف و اکر کک و 6 کے کے فو انت 
المزاح. باستخدام الضغط الابتدائي ,۶ يساوي ۶١‏ × 100 ودرجة الحرارة الابتدائية × 300 ۲,2 
يمكننا حساب كتلة الهواء في الأسطوانة باستخدام قانون الغاز المثالي 
„ı aa _ (100 kPa) (0.500 x 107 m”)‏ 
RT, (0.287 kPa-m?/kg-K) (300 K)‏ 
العملية ۸+8 مملية أديباتية إذن ٤821«هc‏ = "۶۷ ومن تم 


= 5.81 x 10^ kg 


PaVg” PaVa 
V۷ ۳ 
P, = l2) = (100 kPa) (22.0)'® = 7.57 x 10 kPa 
B 


باستخدام قانون الغا ا الى تد أن الجرارة للهواء جعت الأنضقاط هى: 


GST 10 KP) O50) 


r _ Favs _ \22.0/ 
B- A 4 3 
mR (5.81 x 10 ` kg) (0.287 kPa‘m’/kg’K) 
= 1.03 x 10° K 


العملية 8+٤‏ هي عملية تمدد تحت ضغط تابت إذن ع۶ ح۶ . 
وتحن تلم من فة التوقت وهي 200 أن الحجم يتض اعت فى هذه العملية. طيقا لقانون ألقاز 
المثالي تضاعف الحجم في عملية أيزوبارية ينتج عنه تضاعف في درجة الحرارة 
2T 3‏ 
Tez 2 Tg= 2.00 x 103 K‏ 
العملية 2[ +€ عملية تمدد أديباتي إذن 


1.40 
- (0.57 x 10 KPa) ت‎ = 264 kPa 


\22.0/ 
r YD _ (264 kPa) (0.500 x 107 m?) 
P mR (5.81 x 10^ kg) (0.287 kPa‘m/kg-K) 


= 792K 
الآن عندنا درجة الحرارة عند البداية والنهاية لكل عمليةء يمكننا حساب صافي الطاقة المنتقلة‎ 


بواسطة الحرارة وصافي الشغل المبذول في كل أسطوانة كل دورتين. 


الطيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 
Q,= Q ;qz mep (Te = Tg)= 0.601 KJ‏ 
Q0 Q2 out MCY (Tp T= 0.205 KJ‏ 


W rer O jin7 O gut 0.396 KJ 


er 66% 
Or 


صافي القدرة للآلة ذات الأربع أسطوانات (سلندرات) تعمل بمعدل ۳م 3000 هي: 


E 


E TE 
\2 rev/ 


= 39.6KW = 53 hp 


5 
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في قسم 1.19 تناولنا المضخات الحرارية كآلة ميكانيكية تنقل الطاقة من منطقة عند درجة حرارة 
منخفضة إلى منطقة أخرى أعلى منها في درجة الحرارة. لقد استخدمت امضخات الحرارية منذ زمن 
بعيد في تبريد المنازل والمباني وأصبحت الآن تستخدم كذلك في التدفئة. والمضخات الحرارية تحتوي 
على مبادلبن حراريين من الأنابيب المعدنية يتبادلان الطاقة عن طريق الحرارة مع الوسط المحيط. أحد 
المبادلين يوضع خارج المبنى بحيث يكون متصلا بالهواء والآخر يوضع داخل المبنى۔ في نظام التدفئة 
يدور مائع في المبادلين فتمتص الطاقة من خارح المبنى وتنطلق في داخله ويكون المائع بارداً وعند ضغط 
منخفض عندما يكون في المبادل الخارجي حيث يمتص الطاقة بالحرارة من الهواء خارج المبنى. يضفط 
المائع الدافى بعد ذلك داخل المبادل الداخلي كمائم ساخن عند ضغط مرتفع» حيث تنتقل منه الحرارة 
AA EBE‏ 


¥ مكيف الهواء هو عبارة عن مضخة حرارية تعمل كنظام للتبريد حيث يوضع المبادل الخارجي مكان 
المبادل الداخلي والمبادل الداخلي مكان المبادل الخارجي. تمتص الطاقة في المائع الذي يجري في الف 
الداخلي من الهواء داخل المبنى. وبعد أن يضغط المائع تخرج الحرارة من املف الخارجي إلى الهواء 
حارج الى وسكيف الوا لاب من أن يه حرارته في حارج ابي وإ خان الل الول عل 
E ANE A E a‏ 
ا و کو ا کر اا ا ا ی فی مو ا اه ای 
يغادر المبادل الخارجي شكل (14.19) خلف الثلاجة أكبر من الطاقة التي تؤخذ من الطعام أو من الهواء 
۰ داخل المطبخ إذا ما كان باب الثلاجة مفتوحاً. والفرق بين الطاقة الخارجة والطاقة الداخلة هو الشغل 
ر 790) المبذول بواسطة الطاقة الكهريائية المغذية للثلاجة. 
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شكل (14.19) مبادل الطاقة 
الخارجي الموضوع خلف 
الثلاج ينقل الطاقة على شكل 
رازوا الوا وه 
الطاقة تكون أكير من الطاقة 
الم تة وة ادل 
الداخلي في الثلاجة من 
محتويات التلاجة من طعام 


ورات 


شكل (15.19) رسم توضيحي لضخة حرارية 
تمتص الطاقة ,0 من مستودع بارد وتعطي الطاقة 
إلى مستودع ساخن ۾©. لاحظ أن هذا الشكل 
يشبه شكل المبرد (5.19) 


شكل (15.19) هو شكل توضيحي لمضخة حرارية. درجة الحرارة المنخفضة هي م ودرجة الحرارة 
المرتفعة هي ,7 والطاقة الممتصة بالمائع المتحرك داخل مبادل الثلاجة © وقد قامت المضخة الحرارية 
بعمل شغل قدره ۷ والطاقة المنتقلة من المضخة إلى المبنى في دورة التسخين (التدضة) هي ,© ومدى 
فاعلية المضخة الحرارية يعبر عنها بدلالة مقدار يسمى معاملJ‏ !لأدl< Coefficient of Performance‏ 
ويرمز له بالرمز 00۶۴. وفي وضع التسخين يعرف معامل الأداء على أنه النسبة بين الطاقة المنتقلة إلى 
المستودع الساخن إلى الشغل اللازم لنقل تلك الطاقة 

5 = (وضع التسخين) ٣0۴‏ 

الطاقة المنقولة فى درجة حرارة مرتفعة 

الشغل اى ت الملضخة 

لاحظ أن معامل الأداء C0۶‏ يشبه الكفاءة الحرارية للآلة الحرارية في أنه النسبة بين ما نحصل 
عليه (الطاقة المنقولة إلى داخل المبنى) إلى ما نغذي به المضخة (الشغل الذي تقوم به المضخة) حيث إن 
۾@ بصفة عامة يكون أكبر من ۷ فإن معامل الأداء يكون غالباً أكبر من واحد. ومن المفضل أن يكون 
Sale EES aN UNE DE ESSaE SECOP‏ 


)6.19( معامل الأداء= 


إذا كانت درجة الحرارة فی الخارج ۴ 25 أو أعلى عند إذ يكون ٥0۴‏ للمضخة الحرارية حوالي 4. 
أي أن كمية الطاقة المنقولة إلى داخل هواء المبنى تكون أكبر بأربع أمثال الشغل الذي يبذله موتور 
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اة إ د آنه مع انخقاض رة الخرارة غار انى نض من اتتهه على اا رة أن 
تستخلص كمية كافية من الطاقة من الهواء وينخفض تبعاً لذلك معامل أدائها (00۴). أي أن استخدام 
الملضخات الحرارية التي تستخلص الطاقة الحرارية من الهواء في الجو المعتدل يكون مرضياً إلا أنه 
لايكون كذلك عندما تنخفض درجة الحرارة بشدة. ومن الممكن استخدام الملضخات الحرارية في المناطق 
الباردة بدفن المبادل الخارجي على عمق كبير في الأرض قي هذ الحالة تستخلص الطاقة من الأرض 
التي تكون أعلى حرارة من الهواء في أثناء الشتاء. 


في السخان الكهربائي تتحول الطاقة الكهربائية إلى طاقة داخلية بكفاءة تصل إلى %100 . 
کک کو ا ی ر کا و کر م ا ن 
E e a LEL A US EAS N eS‏ 
لخر اة له كاي %100 
من الناحية النظرية يفترض أن المضخة الحرارية التي تعمل في عكس دورة كارنو هي آكقاً مضخة 
حرارية ممكنة. وتمثل الحد الأعلى لمعامل الآداء 00۴ لأي آلة تعمل بين مستودعين أحدهما بارد 
والآخو شاخن: باستخدام معادلتي 1.19 و 319 جد أن أعلى مغامل آداء لضحة حرارية هو عندما 
تعمل في سق اتسين كدهاية: 


54 - cop معامل الأداء في نسق التسخين‎ 
E Es ت‎ 1 
0 Q 2 E T, ~T. 
O, T 


وبالنسبة لمضخة حرارية تعمل في نسق التبريد ما نحصل عليه هو طاقة مأخوذة من المستودع 
البارد والمكيف أو المضخة الحرارية الأكبر تأثيراً هي التي تنقل أكبر قدر من الطاقة من المستودع البارد 
نظير أقل قدر ممكن من الشغل المبذول. إذن لهذه النظم سنعرّف معامل الأداء (0۲) بدلالة Q٥‏ 


٠ )7.19(‏ ممعامل الأداء )١0۴(‏ في نسق التبريد- 


والمبرد الجيد يصل معامل أداؤه إلى 6. 
وأعلى قدر لمعامل الأداء في مضخة حرارية تعمل كمبرد هو للمضخة الحرارية التي تعمل مادتها 
الشغالة طبقاً أدورة کارgi‏ aklكgسة Carnot Cycle in Reverse‏ 


T 
٤0۴ )٥( ہے = نظام تبرید‎ 
hi € 


ع رة و ر اة ادل ال رو ودره اتا رة ل الك ار 
(792) (الموجود خارج الثلاجة) يحددان مقدار معامل الأداء (0) عند أقل من 10. 
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مختبرسريع “< 
قدر 00۴ لتلاجتك بقياس درجة الحرارة للأطعمة التى فى داخل الثلاجة وللميادل 


ENTROPY yورتنألا‎ «9 


0 ای ی او رن یو دة انخران واااو اول رن موه 
8 الطاقة الداخلية. ودرجة الحرارة والطاقة الداخلية من دوال الحالة ك«هاعمن۴ ماما أي أنهما 
ن الحالة الترموديناميكية للنظام. هناك دالة أخرى من دوال الحالة تتعلق بالقانون الثاني 
للديناميكا الحرارية وهي الأنتروبي E٩۲0۷‏ ويرمز له بالرمز 8. في هذا القسم سوق نعرق الأنترويي 
على المستوى الماكروسكوبي كما عرفه كلاورزيوس كداأكاها في آول الأمر في عام 1865. 

اعتبر عملية متناهية الصغر أه"1ءعااما؟ہ] انتقل خلالها النظام من حالة اتزان إلى حالة أخرى. 
إذا اعتبرنا أن ,40 هي كمية الطاقة المنتقلة بواسطة الحرارة عندما يتبع النظام مساراً عكوساً بين 
الحالتين عند إذ يكون التفير في الأنتروبي 4S‏ مساوياً لهذا القدر من الطاقة للعملية العكوسة مقسوماً 
على درجة الحرارة المطلقة للنظام. 


dS = 


تفريف ک دوزيو روږې ,49 
للتغير في الأنتروبي 7 

لقد افترضنا أن درجة الحرارة ثابتة لأن العملية متاهية الصغر. وحيث إننا قد اعتبرنا أن 

الأنتروبي هو دالة من دوال الحالةء فإن التفير في الأنتروبي خلال العملية يعتمد فقط على نقطتي 

البداية والنهاية ومن ثم فهو لايعتمد على المسار الذي اتبعه النظام بين النقطتين. 
والرمز السفلي ۲ في الكمية ,4 لتذكرنا بآن الطاقة المنقولة مقاسة خلال مسار عكوس حتى ولو 

الا ف أف هار غر کیا كان الام قد امن اة فان 0ه كن موه ة وز ةة 

الأنتروبي للنظام وإذا كانت الطاقة ,29 قد خرجت من النظام فإنها تكون سالبة ويقل الأنتروبي للنظام. 

لاحظ أن معادلة 8.19 لاتعرق الأنتروبي بل التغير في الأنتروبي. إذن الكمية ذات المغزى عند وصف 

العملية الترموديناميكية هي التغفير في الأنتروبي. لقد صيغ الأنتروبي أساساً كمفهوم مفيد قي 

الديناميكا الحرارية. إلا أن أهميته قد ازدادت مع ظهور علم الميكانيكا الإحصائية ولأن الطرق التحليلية 

للميكانيكا الإحصائية أعطت طرقاً بديلة لتفسير الأنتروبي. في الميكانيكا الإحصائيةء يوصف سلوك 

المواد بدلالة السلوك الإحصائي لذراته وجزيئاته. وإحدى النتائج الأساسية لهذه المعالجة هي أن النظم 

المعزولة تميل نحو عدم النظام 0۲۴۲ء و أن الأنتروبي هو مقياس لهذا اللانظام. نأخذ على سبيل 

المثال جزيئات الغاز في هواء الحجرة. لو أن نصف جزيئات الغاز في الحجرة متجهات سرعتها متساوية 
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ومتجهة نحو اليسار والنصف الآخر متجهات سرعته متساوية كذلك ومتجهة نحو اليمين. سيكون الوضع 
ا ان هدا الور غر حمل ٠‏ لخدو ت فو نف هه وات الح ات شورف ةا 
صع عير و رایت ١ل‏ یوو 


الميكروسكوبية والحالات الماكروسكوبية للنظام. فالحالة الميكروسكوبية هي وصف لخواص الجزيئات 
التمردة الكونة للتظام فمتلا الوضت الذئى أوزدناه ماقا عن کون مهات المرعة لجرمات اناز هى 
EE SB Sy E OAD Ea OE a‏ 
E O A a a‏ و رار کا ی 
الحالتين الميكروسكوبيتين التي سبق وصفهما لجزيئات الهواء في الغفرفة. جزيئات الهواء موزعة 
بالتساوي في الغرفة فهذه الكثافة المنتظمة هي حالة ماكروسكوبية. ولا يمكننا أن نميز بين الحالتين 
الميكروسكوبيتين التي سبق الحديث عنهما بإجراء قياسات ماكروسكوبية . فالحالتان الدقيقتان تظهران 
متشابهتان من الناحية الماكروسكريية: 

إذن لأي حالة ماكروسكوبية للنظام من الممكن أن يوجد آكثر من حالة ميكروسكوبيةء وجميع تلك 
الحالات الميكروسكوبية الممكنة لها نفس درجة الإحتمال. إلا أنه لوفحصنا تلك الحالات الميكروسكوبية 
الميكروشكوبية محتملة بنفس الدرجة فإنه على الأرجح أن تكون الحالة الماكروسكوبية الفعلية ناتجة عن 
حالة ميكروسكوبية من الحالات غير المنتظمة حيث إنه يوجد منها الكثير. جميع العمليات الفيزيائية 
التي تحدث في نظام ما تحاول أن تجعل النظام والوسط المحيط به يتحرك نحو الحالة الماكروسكوبية 
الأكثر احتمالاً. والحالة الأكثر احتمالاً هي دائماً الأقل نظاماً. فإذا فرضنا أن النظام وما يحيط به 
يشملان الكون عند إذ يكون الكون يتحرك باستمرار نحو الحالة الماكروسكوبية المناظرة لحالة الإزدياد 
في عدم النظام. وحيث إن الأنتروبي هو مقياس لعدم النظام فيمكن التعبير عن ذلك بأن نقول 
الأنتروبي للكون يزداد في جميع العمليات الحقيقية. وهذا نص آخر للقانون الثاني للديناميكا 
الحرارية. ويمكن بيان أنه يكافى نص كلفن وبلاتك ونص كلاوزيوس. 


لکی نحسب التغير فى الأنتروبى لعملية محددة يحب أن نتيقن من أن T‏ ليست دا ثابتاً يصفة 
O Tb US A REO RE NR NEE SRO SE E‏ 
اا ی ا ا ی ر 


2 dQ, 
5 = f 5 = (مسار عکوس) ر‎ )9.19( 
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كما في العمليات متتاهية الصغر التغير في الأنتروبي 45 لنظام ينتقل من حالة إلى أخرى له نفس 
المقدار لجميع المسارات التي تربط بين الحالتين أي أن التغير المحدود في الأنتروبي 4۸8 لنظام يعتمد 
فقط على خواص حالتي aka afk A CONN SNN‏ 
لتقدير الأنتروبي بدلا من المسار الفعلي طالما أن الحالتين الابتدائية والنهائية لم يتغيرا بالنسبة 


للمسارين. 
اختبارسريع 2.19 
أي من هذه الاختبارات هو الصحيح لتغير الأنتروبي لنظام قام بعملية أديباتية عكوسة 
AS< 0 (i)‏ (ب) ۸8=0 (ج) AS<0‏ 


سنأخذ حالة التغير في الأنتروبي التي تحدث في آلة كارنو الحرارية التي تعمل بين درجتي الحرارة 
مآ و وآ . في دورة واحدة تمتص الآلة طاقة قدرها ۾Q‏ من المستودع اا خو فعض موا Qe‏ 
في المستودع البارد. وتلك الانتقالات في الطاقة تحدث أشاء الأجزاء الأيزوثرمالية من دورة كارنو. إذن 
يمكننا أن نضع درجة الحرارة الثابتة قبل علامة التكامل في معادلة 9.19 عند إذ يبقى داخل علامة 
التكامل كمية الطاقة التي انتقلت عن طريق الحرارة. إذن التغير الكلي في الأنتروبي لدورة واحدة هو: 
E2‏ 
I, T‏ 
والعلامة السالبة في المعادلة تعني آن الطاقة م@ قد فقدها النظامء وحيث إننا لانزال نعامل © 
على أنها كمية موجبة عندما نشير إلى الآلة الحرارية فقد بينا في متال 2.19 عن آلة كارنو أن 
_l‏ 2 
O, T,‏ 
باستخدام هذه النتيجة في المعادلة عن ۸5 نجد أن التغير الكلي في الأنتروبي لآلة كارنو التي تعمل 
في دورة يساوي صقر (التغير في الأنتروبي لدورة كارنو) 0 =۸5 
والآن سنأخذ حالة نظام قام بدورة اختيارية (ليست دورة كارنو) عكوسة. حيث إن الأنتروبي دالة 
حالة. ومن ثم يعتمد فقط على خواص حالة الإتزان. سنعتبر أن 0 =۸8 لأي دورة عكوسة. وبصفة عامة 
سوف نعبر عن هذا الشرط بصورة رياضية على النحو التالي: 
(10.19) __ 0م 
T‏ 
حيث العلامة f‏ تدل على أن التكامل على دورة مقفلة. 


العملية العكوسة شبة الاستاتيكية للغاز المثالي 
Quasi- Static Reversible Process for an Ideal Gas‏ 
سنفرض أن غازاً مثالياً قام بعملية عكوسة شبة استاتيكية من حالة ابتدائية درجة حرارتها ,1 
وحجمها ۷ إلى حالة نهائية عند درجة حرارة م7 وحجم م۷ والمطلوب حساب التغير في الأنتروبي للغاز 
لهذه العملية. 
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نكتب القانون الأول للديناميكا الحرارية في صورته التفاضلية ونرتب الحدود فتحصل على المعادلة 
التالية 4¥ ٤+‏ ¿ = ,40 حيث 4۷ ۶ = 4۷ للغاز المثالي وحيث إن معادلة (12.19( dE, ^CydT‏ 
ومن قانون الغاز المثالي ۷ /۸۸7 = ۶ ومن ثم يمكننا التعبير عن الطاقة المنقولة بواسطة الحرارة في 
العملية كما يلي: 


dQ, = dE. 


Int 


d 
+P dV =nCydT + RT 


ولايمكننا تكامل هذه المعادلة بشكلها الحالي حيث إن الحد الأخير يحتوي على متغيرين 1 و ۷ إلا 
أتنا لوقسمنا جميع الحدود على المقدار 1 سيصبح كل حد من الحدود التي على اليمين معتمدا على 


a a Ad 


= nO + AR— 
Vv 0 (11.19) 

ONE IENE EEO SEAS SENS BÊ gC REE 
الحالة النهاتية نجد أن:‎ 
€ 
ا‎ 

وهذه العلاقة تببن رياضياً ما افترضناه سابقاً أن ۸8 تعتمد فقط على الحالتين الابتدائية والنهائية 

لاتعتمد على المسار بين هاتين الحالتين لاحظ أيضاً أنه فى معادلة 12.19 يمكن أن تكون ۸8 موجبة أو 

سالبة ويعتمد ذلك على قيم الحجم ودرجة الحرارة في الحالتين الابتدائية والنهائية إذن في العملية 
الدورية التي يكون فيها 11و =۷ نجد من معادلة 12.19 أن 48 تساوي صفر وهذا يؤكد 
على أن الأنتروبى هو دالة من دوأل اأwؤall .State function.‏ 


Tr Ve 
= nC, 1 n +AR In — V (12.19) 
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مثال 6.19 التغيرفي الأنتروبي -الانصهار 


مأدة صلبة حرارتها الكامنة للإتنصهار [ وتتصهر عند درجه حرارة,7 (a)‏ إحسب التغير في 
الأنتروبي لهذه المادة عندما تنصهر كتلة منها قدرها "۳. 
الحل:سنفترض أن عملية الإنصهار تمت ببطى شديد بحيث يمكن اعتبارها عكوسة. في هذه الحالة 
بمکن اعتبار أن درحهة الحرارة تابتة وتساوي ر T,‏ . وباستخدام المعادلة 9.19 ومعادلة الحرارة الكامنة 
للإنصهار (6.17) 1”=© نجد أن 


dQ, 1 O _ ml; 
E TSS 


نلاحظ أنه من الممكن إخراج ,7 من التكامل حيث إن العملية أيزوثرمالية. لاحظ كذلك أن 48 


كمية موجبة. وهذا يعني أنه عند انصهار مادة صلبّة يزيد مقدار الأنتروبي لهاء لأن الجزيئات في 


القصل التاسع عشر: الآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 
السائل تكون أقل ترتيبا مما هي عليه في الحالة الصلبة. القيمة الموجبة للتغير في الأنتروبي ۸8 يعني 
كذلك أن المادة فى حالتها السائلة لاتنتقل طاقتها تلقائيا منها إلى الوسط المحيط وتتجمد لأنها إذا 
(ب) قدر قيمة التغير في الأنتروبي لمكعب من الثلج عندما ينصهر. 

الحل:نفترض أن مكعب الثلج طول كل ضلع من أضلاعه 3 سنتيمتر. حجم المكعب سيكون تقرييا 
ص 30 وكتلته ع 30 من جدول 2.20 سنجد أن الحرارة الكامنة للانصهار للثلج هىع/[ 105× 3.33. 
بإحلال هذه القيم في إجابتنا عن السؤال (أ) نجد أن: 


1 5 
Ag LL _ (0.03 kg) (3.33 x 10 J/kg) _ 40 JK 
T 273 K 


Lg 


هة 


J.19‏ التغيرفي الأنتروبي في العمليات غيرالعكوسة: 
ENTROPY CHANGES IN IRREVERSIBLE PROCESSES‏ 


طبقا لتعريف الأنتروبي نجد أن حساب التغير في الأنتروبي يقتضي وجود معلومات عن المسار 
العكوس الذي يربط بين حالتي الاتزان الابتدائية والنهائية.لحساب التغير في الأنتروبي في العمليات 
الحقيقية (غير العكوسة) يجب أن نتذكر أن الأنتروبي يعتمد فقط على حالة النظام (مثل الطاقة 
الداخلية) أي أن الأنتروبي هو دالة من دوال الحالة» ومن ثم فإن التغفير في الأنتروبي عندما ينتقل 
النظام بين أي حالتين من حالات الاتزان يهتمد فقط على الحالة الابتدائية والحالة النهائية 
للنظام.ويمكننا أن نبين أن الأمر إن لم يكن كذلك فإنه يتعارض مع القانون الثاني للديناميكا الحررية. 
سوف نقوم بحساب التغير في الأنتروبي في إحدى العمليات غير العكوسة بين حالتين من حالات 
الاتزان بإجراء عملية عكوسة (أو مجموعة من العمليات المكوسة بين نفس الحالتين ثم نتحسب 
0/7 =۸ للعملية العكوسة. في العمليات غير العكوسة من الأهمية بمكان أن تميز بين وهي 
الطاقة الفعلية المنتقلة في العملية و0 وهي الكمية الصحيحة التي يجب استخدامها عند حساب التفير 
في الأنتروبي. 
A gs SOON LIS EERSTE‏ 
العمليات غير العكوسة. وبصفة عامة الأنتروبي الكلي ومن ثم عدم النظام يزداد في العمليات غير 
العكوسة. إذا أخذنا ذلك في الاعتبارء فإننا نستطيع أن نصيغ القانون الثاني للديناميكا الحرارية كما 
لي 
الأنتروبي الكلي لنظام معزول الذي يقوم بعملية تغير لايمكن أن يقل. بالإضافة إلى ذلك إذا كانت 
العملية غير عكوسة عند إذ الأنتروبي الكلي لنظام معزول يزداد دائماً. أما في العمليات المكوسةء 
فإن الأنتروبي الكلي لنظام معزول يظل ثابتاً. 
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الضيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

عندما نتعامل مع نظام غير معزول عن الوسنط المحيط فيجب أن نتذكر أن الزيادة في الأنتروبي 
المعبر عنها في القانون الثاني هي للنظام والوسط المحيط به.عندما تحدث عملية غير عكوسة لنظام ما 
غير معزول عن الوسط المحيط» فإن الزيادة في الأنتروبي لأحدهما تكون أكبر من نقص الأنتروبي في 
الثاني. ومن ثم نستننتج أن التغير في الأنتروبي للكون لابد وأن يكون أكبر من صفر لأي عملية غير 
عكوسة. وفي نهاية المطاف لابد وأن يصل الأنتروبي للكون إلى حد أعلى. عند هذه الحالة سيصبح 
الكون في حاله تساوي في درجة الحرارة والكتافة. وستتوقف كل العمليات الفيزيائية والكيميائية 
والبيولوجية» لأن حالة عدم النظام التام تؤدي إلى عدم توفر طاقة لعمل شغل. وهذه الحالة 
المظلمة تسمى أحيانا الموت الحرارى JÛكjg .heat death of the universe‏ 


فى حالة وجود ضوء الشمس تقوم الشجرة بإعادة تتظيم غاز ثاني أكسيد الكريون الموجود 
في صورة غير منظمة وجزيئات الماء فقي نظام جزيئي في غاية النظام وهو ما نراه علی 
شكل آوراق وفروع. فهل صح أم خطاً أن تناقص الآنتروبي فن الشجرة يناقض القانون 
اا ادا اة 


التغيرفي الأنتروبي في التوصيل الحراري Entropy Change in Thermal Conduction‏ 
باقي' الوسط المحيط. ستحدث عملية يتم خلالها انتقال قدر من الطاقة © بواسطة الحرارة من 
المستودع الساخن عند درجة حرارة و1 إلى المستودع البارد عند درجة حرارة م1 . وحيث إن المستودع 
البارد يمن قرا من اتطاقة 0 سر اد الأتروى له تمقداز 20/77 وقى تفن الوقت ام دودخ 


"الساخن يفقد طاقة Q‏ فيكون التغير في الأنتروبي له )-Q/۳"(‏ وبما أن ,1< م1 فإن الزيادة في 


الأنتروبي للمستودع البارد تكون أكبر من النقص في الآنتروبي للمستودع الساخن. إذن التغير في 


مثال 7.19 في أي اتجاه تسري الطاقة؟ 


جسم كبير بارد عند درجة حرارة ) 273 وجسم كبير ساخن عند درجة حرارة 373 بين آنه من 
غير الممكن انتقال آي قذر من الطاقة مقلا 8:001 قايا من الجسم البارد إلى الجنم الشاخن دون 
نقص في الأنتروبي للكون ومن ثم فهو يتناقض مع القانون الثاني للديناميكا الحرارية. 


الحل: نقرض أنه في أشاء انتقال الطاقة لم يحدث تغير في درجة حرارة الجسمين وهو ليس شرطا 


الفصل التاسع عشر: الآلات الحرارية - الأنتروبي والقانون الثاني للديناميكا الحرارية 


CE E EE NC OE PE r E 
ولذلك فعملينا أن نوجد عملية عكوسة مكافئة لها . فيكفي أن نفترض أن الجسمين متصلان بموصل‎ 
E E EE OA N ETT EE E N TT E 
E E PE E 

أن نضع ,0= © والتغير في الأنتروبي للجسم الساخن هو 


AS, = O ak 
T, 313K 
الجسم البارد يفقد طاقة والتغير في الأنتروبي بالنسبة له هو‎ 
AS. = 0 e OR 
T. 273K 


سوف تعتبر أن الجسمين معزولان عن العالم الخارجي. ومن ثم فإن التغير في الأنتروبي للكون هو 
هذ! التغير في الأنتروبي للنظام المذكور وهو 
AS, = AS, + AS, = — 0.007 9J/K‏ 


وهذا النقص في الأنتروبي للكون يتناقض مع القانون الثاني للديناميكا الحرارية. أي أن الانتقال 
لتقا طاق من ن يارد إلى جنم ساحن كن أن عحدة: 

من حيث عدم النظام» دعنا نعتبر أن التناقض مع القانون الثاني إذا ظل انتقال الطاقة تلقائيا من 
جسم بارد إلى جسم ساخن. قبل انتقال الطاقة هتاك درجة من النظام مرتبطة بدرجتي الحرارة 
EA EE E E SE a‏ 
تلقائيا من الجسم البارد إلى الجسم الساخن فإنه بعد فترة زمنية ستزداد برودة الجسم البارد والجسم 
الساخن سيزداد سخونة وسيتزايد شا لذلك الفرق بين متوسط طافة الجزات. وهو ما يمثل زيادة 
في انتظام الجزيئات المكونة لهذا النظام مما يتنافي مع القانون الثاني للديناميكا الحرارية. بامقارنة 
ا ا ي هي سريان الحرارة من الأجسام الساخنة إلى الأجسام الباردة. في هذه 
العملية الفرق في متوسط الطاقة الجزيئية يتناقص. وهذا يمثل توزيعاً عشوائياً للطاقة وزيادة في عدم 
النظام. 
تمرين : نفرض أن [8.00 من الطاقة انتقلت من جسم ساخن إلى جسن بارد ما هو مقدار التغير 
في الأنتروبي للكون.۔۔ 
الحل: J/k‏ 9 0.007+ 


ك 


تغبر الأنتروبي في التمدد Entropy Change in Free Expansion jap!‏ 
سنعود مرة ثانية إلى التمدد الأديباتي الحر لغاز يشغل حجماً ابتدائياً ۷ شكل (16.19) ويفصل 
الغاز عن المنطقة المفرغة من الهواء غشاء رقيق. عند قطع هذا الغشاء يتمدد الغاز في عملية غير 
عكوسة ليشغل حجما ۾ ۷. سنوجد التفير في الأنتروبي للغاز وللكون خلال تلك العملية. 


الفيزياء (الجزء الأول - الميكانيكا والديناميكا الحرارية) 

واضح أن تلك العملية ليست شبه استاتيكية ولاعكوسة. 
الشغل المبذول بواسطة الغاز ضد الفراغ يساوي صفر. وحيث أن 
الجدران عازلة لايوجد انتقال للطاقة بواسطة الحرارة أثناء 
التمدد أي أن 0= © و 0= #۷ وباستخدام القانون الأول ستجد أن 
التغير في الطافة الداخلية يساوي شترا وحيث إن الغاز مثالي 
تعتمد على درجة الحرارة فققط ومن ثم 0 <41 أي أن 
i‏ 


شکل (16.19) تمدد أديباتي حر 
لغاز عندما يقطع الغشاء يتمد 
نستخدم معادلة (9.19) لايمكن أن نضع 0= © وهي القيمة بحرية غير a‏ 
٤ء‏ ححمه» ٤‏ ر 0 
E O E‏ 
ر 2 8 ثم لايحدث انتقال حراري للغاز أي 
عكوساً مكافئًاً له نفس الحالتين الابتدائية والنهائية. والإختيار إن 0ن 
الأسهل هو التمدد الأيزوثرمالي العكوس وفيه يدقع الغاز ببطئ 
مكبسا بينما درجة الحرارة تظل ثابتةء بنقل طافة من مستودع إلى الغاز. وحيث إن درجة الحرارة ثابتة 
في هذه العملية يمكن استخدام معادلة (9.19) 


asf == f a0, 


بالنسبة للعمليات الأيزوثرمالية قا لاقانون الأول للديناميكا الحرارية ,©2 تساوي الشغل 
الميذول بواسطة الغاز أثناء التمدد من ;۷ إلى ء۷ وهو ماتعطية معادلة 13.17 . باستخدام هذه النتيجة 
نجد أن التغير في الأنتروبي للغاز هو: 

V 
AS = nR n (13.19) 

حيث إن ۷ <۷ نستنتج أن 45 تكون موجبة وهذه النتيجة الموجبة تبين أن كلا من الأنتروبي وعدم 
النظام للغاز يتزايد نتيجة لعملية التمدد الأديباتي غير المكوس 
المحيط (تذکر أن التمدد الأيزوثرمالي العكوس ليس إلا عملية Ty‏ لحساب التغير في الأنتروبي 
E‏ ا ا العملية الحقيقية) E E‏ 
للکون موحب» a e‏ الثاني ٠‏ 


مثال 8.19 التمدد الحرللغاز 


احسب التغير في الأنتروبي لعملية يقوم فيها 2 مول من الغاز المثالي بتمدد حر ليصبح حجمه 
النهائي ثلاث أمثال الابتدائي. 


